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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
Esta tesis presenta el Diseño de un algoritmo de Cross-layer para la asignación de recursos de 
frecuencia y ancho de banda a los usuarios conectados a un eNodeB en 4G-LTE. Este diseño 
modifica los canales de comunicación originales de la arquitectura basada en el modelo OSI, para 
poder optimizar la comunicación inalámbrica, teniendo en cuenta que dicho modelo se diseño 
para redes fijas. 
 
Se presenta el resultado de la evaluación de los algoritmos de asignación de recursos en el canal 
de bajada o Downlink de 4G-LTE, como Best Channel Quality Indicator (Best CQI), Proportional 
Fairness (PF) y Round Robin (RR) y su comparación con el algoritmo de cross-layer desarrollado 
CL-ECM, el cuál busca mediante este enfoque equilibrar los recursos asignados en el eNodeB, 
para que se haga de manera equitativa, pero también verificando las condiciones del canal que 
tiene el usuario de la red 4G-LTE. 
 
Se presentan los principales criterios a tener en cuenta en los planificadores como la justicia o 
fairness y el rendimiento o throughput, a partir del análisis de las tramas, sub-tramas, 
señalización y sincronización que componen la capa física de LTE. Se realizan las simulaciones en 
el software LTE System Level Simulator de la Universidad de Vienna y finalmente se presentan las 
conclusiones de los cuatro algoritmos de planificación de recursos bajo diferentes escenarios de 
simulación y se muestran las debilidades y fortalezas de cada uno, así como el resultado del 
diseño de cross-layer. 
 
Palabras clave: Calidad de Servicio, planificación, capa-cruzada, asignación de recursos, 
modulación OFDM, evolución a largo plazo-LTE. 
 
 
Abstract 
This thesis presents the design of a cross -layer algorithm for frequency allocation and bandwidth 
for users connected to a 4G -LTE eNodeB. This design modifies the original communication 
channels based on the OSI model, in order to optimize wireless communication architecture, 
taking into account that this model was designed for fixed networks. 
 
The result of the evaluation of resource allocation algorithms in the Downlink of 4G -LTE is 
presented, such as Best Channel Quality Indicator (Best CQI), Proportional Fairness (PF) and 
Round Robin (RR) and it’s comparison with the cross-layer algorithm CL -ECM, which seeks using 
this approach to balance the resources allocated in the eNodeB, to make it in a fair way, but also 
verifying the conditions of the channel of the LTE’s user. 
X Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
The main criteria to consider in planners such as fairness or throughput, from the analysis of the 
plots, sub -plots, signaling and synchronization that make the LTE physical layer are presented. 
Simulations are made in the LTE System Level Simulator software from the University of Vienna 
and finally the conclusions of the four resource scheduling algorithms under different simulation 
scenarios with the strengths and weaknesses of each one, and the results the cross-layer design 
are presented. 
 
Keywords: Quality of service, scheduling, cross-layer, resource allocation, OFDM Modulation, 
Long Term Evolution-LTE.  
 Contenido 
Pág. 
Resumen ................................................................................................................................ IX 
Lista de figuras ...................................................................................................................... XIV 
Lista de tablas ...................................................................................................................... XVII 
Lista de Símbolos y abreviaturas .......................................................................................... XVIII 
Introducción ............................................................................................................................ 1 
1. Fundamentos Teóricos ...................................................................................................... 3 
1.1 4G-LTE .............................................................................................................................. 3 
1.1.1 REQUERIMIENTOS DE LTE ............................................................................................. 6 
1.1.2 CAPA FISICA LTE ............................................................................................................. 7 
 Estructura de la trama LTE............................................................................................. 9 
 Señales Físicas en DL ................................................................................................... 12 
 Canales Físicos en Downlink ........................................................................................ 16 
1.2 Algoritmos de planificación de recursos (scheduling algorithms) .................................. 17 
2. Diseño Cross-Layer ......................................................................................................... 25 
2.1 Arquitectura de Diseño de Cross-layer (CLD) ................................................................. 26 
2.2 Primitivas y entidades de Cross-layer ............................................................................. 28 
2.2.1 Primitivas de Cross-Layer ............................................................................................ 28 
2.2.2 Entidades de Cross-Layer............................................................................................. 28 
2.3 Aplicaciones de Cross-Layer ........................................................................................... 30 
2.4 Clasificación de Diseño Cross-Layer ................................................................................ 31 
2.4.1 Creación de nuevas interfaces ..................................................................................... 32 
2.4.2 Fusión de capas adyacentes ........................................................................................ 33 
2.4.3 Diseño acoplado sin nuevas interfaces ........................................................................ 33 
2.4.4 Calibración vertical a través de las capas..................................................................... 33 
2.5 Diseño Cross-Layer para Asignación de Recursos en el enlace DL-LTE ........................... 34 
2.5.1 Esquema de Señalización del Algoritmo CLD ............................................................... 34 
2.5.2 Comunicación Cross-Layer........................................................................................... 35 
2.5.3 Algoritmo CL para la asignación de Recursos en el enlace DL en LTE. ......................... 37 
 Ejemplo de funcionamiento del algoritmo CL-ECM ..................................................... 39 
3. Simuladores de 4G-LTE ................................................................................................... 41 
3.1 NS3 ................................................................................................................................. 41 
3.1.1 Modelo LTE .................................................................................................................. 42 
XII Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
3.1.2 Modelo EPC ................................................................................................................. 42 
3.1.3 Arquitectura del UE ..................................................................................................... 42 
3.1.4 Ejemplo de Código ...................................................................................................... 43 
3.1.5 Instalación y simulación .............................................................................................. 44 
3.2 Opnet Modeler............................................................................................................... 52 
3.2.1 Modelo de LTE en OPNET ............................................................................................ 52 
3.2.2 Topologías LTE Soportadas en OPNET ......................................................................... 55 
3.2.3 Estadísticas de LTE en OPNET ...................................................................................... 56 
3.2.4 Simulación de LTE en OPNET ....................................................................................... 57 
3.3 Vienna System Level Simulator ...................................................................................... 59 
3.3.1 Arquitectura del System Level Simulator .................................................................... 60 
3.3.2 Parámetros de Simulación .......................................................................................... 61 
3.3.3 Simulación en System Level Simulator ........................................................................ 62 
3.4 Selección del Simulador ................................................................................................. 68 
3.5 Programación del Algoritmo CL-ECM en System Level Simulator .................................. 71 
3.5.1 Configuración del archivo LTE_sim_main_launcher.m ................................................ 71 
3.5.2 Modificación de schedulerFactory.m con el algoritmo CL-ECM .................................. 72 
3.5.3 Creación de ECMScheduler.m con el algoritmo CL-ECM ............................................. 74 
4. Caracterización y Evaluación de Resultados ..................................................................... 75 
4.1 Pruebas de Reproducibilidad ......................................................................................... 75 
4.2 Caracterización  y Evaluación de Resultados .................................................................. 77 
4.2.1 Simulación a 1.4MHz con 6UE ..................................................................................... 79 
 Distribución de RB’s de acuerdo al algoritmo de Planificación.................................... 80 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 81 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 82 
4.2.2 Simulación a 1.4MHz con 20UE ................................................................................... 83 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 84 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 84 
4.2.3 Simulación a 1.4MHz con 100UE ................................................................................. 86 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 87 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 87 
4.2.4 Simulación a 10MHz con 6UE ...................................................................................... 89 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 90 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 90 
4.2.5 Simulación a 10MHz con 20UE .................................................................................... 92 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 93 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 93 
4.2.6 Simulación a 10MHz con 100UE .................................................................................. 95 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 96 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 96 
4.2.7 Simulación a 20MHz con 6UE ...................................................................................... 98 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ........................................................................ 99 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................... 99 
4.2.8 Simulación a 20MHz con 20UE .................................................................................. 101 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ...................................................................... 102 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness.................................................................. 102 
4.2.9 Simulación a 20MHz con 100UE ................................................................................ 104 
Contenido XIII 
 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR ...................................................................... 105 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness .................................................................. 105 
5. Conclusiones y trabajo futuro ....................................................................................... 107 
5.1 Conclusiones ................................................................................................................ 107 
5.2 Trabajo Futuro .............................................................................................................. 109 
A. Anexo: Archivo lte_sim_launcher_ecm.m ...................................................................... 111 
B. Anexo: Archivo ECM_Scheduler.m ................................................................................ 115 
C. Anexo: Archivo lteScheduler.m ..................................................................................... 119 
Bibliografía .......................................................................................................................... 131 
 
 
XIV Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
Lista de figuras 
Pág. 
 
Figura 1-1:  Releases de las especificaciones de 3GPP para LTE [19] .......................................... 3 
Figura 1-2: Evolución de la arquitectura del Sistema de GSM y UMTS a LTE [20] ...................... 4 
Figura 1-3: Arquitectura simplificada de LTE [21]....................................................................... 5 
Figura 1-4:  Arquitectura de LTE [2] ............................................................................................ 6 
Figura 1-5: Ejemplo de asignación espacio-temporal en OFDMA[24] ........................................ 8 
Figura 1-6: Grilla de recursos LTE en tiempo y frecuencia para un prefijo cíclico normal [20] ... 9 
Figura 1-7: Esquemas de Modulación en LTE [20] ...................................................................... 9 
Figura 1-8: Bloque de recursos físicos RB [2]............................................................................ 10 
Figura 1-9: Estructura de trama LTE Tipo 1 [25], [27] ............................................................... 11 
Figura 1-10: Estructura de trama LTE Tipo 2 [25], [27] ............................................................... 11 
Figura 1-11: Señales de referencia para una subtrama con 12 subportadoras [2] ..................... 12 
Figura 1-12: Señales de referencia para una subtrama con 2 antenas [2] ................................. 13 
Figura 1-13: Secuencia de sincronización secundaria [2] ........................................................... 15 
Figura 1-14: Señales de sincronización en trama tipo 1 [2] ........................................................ 15 
Figura 1-15: Señales de sincronización en trama tipo 2 [2] ........................................................ 16 
Figura 1-16: Canales de DL de LTE [34]....................................................................................... 16 
Figura 1-17: Planificador de paquetes en OFDMA [2] ................................................................ 17 
Figura 1-18: Funcionalidades de la Capa2 para planificación de paquetes dinámica, LA y Manejo 
de HARQ [35] 18 
Figura 1-19: Adaptación del Enlace (LA) [36].............................................................................. 18 
Figura 1-20: Modelo de Mapa SNR vs CQI [25] .......................................................................... 19 
Figura 1-21: Esquema funcional para planificadores en LTE [37] ............................................... 20 
Figura 1-22: Algoritmo Round Robin para planificación de recursos [25] .................................. 21 
Figura 1-23: Algoritmo Proportional Fair para planificación de recursos [34] ............................ 22 
Figura 1-24: Algoritmo BestCQI para planificación de recursos [34] .......................................... 23 
Figura 1-25: Comparativa de diferentes técnicas de Planificadores [38] ................................... 23 
Figura 2-1: Modelo de Diseño de Cross-Layer [41]................................................................... 26 
Figura 2-2: Primitivas en Modelo de Cross-layer para Interoperabilidad [54] .......................... 28 
Figura 2-3: Entidades de Cross-Layer [45] ................................................................................ 29 
Figura 2-4: Alternativas de Comunicación en Cross-Layer [58] ................................................ 31 
Figura 2-5: Propuestas de diseño Cross-Layer [59] .................................................................. 32 
Figura 2-6: Modelo de señalización en el CLD para la Planificación de Recursos LTE ............... 34 
Figura 2-7: Capa transversal de Cross-layer para el diseño del algoritmo ................................ 35 
Figura 2-8: Primitivas de Cross-layer para el diseño del algoritmo........................................... 36 
Figura 2-9: Controlador de Cross-layer en las capas de RRM de LTE ........................................ 36 
Figura 2-10: Diagrama de Flujo del Algoritmo Cross-Layer Propuesto ....................................... 38 
Contenido XV 
 
Figura 2-11: Relación de Throughput y Fairness por tipo de planificador .................................. 40 
Figura 3-1: Modelo de simulación de LTE en NS3 [60].............................................................. 41 
Figura 3-2: Stack de Protocolos de Plano de Control de LTE[60] .............................................. 42 
Figura 3-3: Programa de Prueba Hello en NS3 ......................................................................... 45 
Figura 3-4: Ejemplo con dos UE en movimiento en NS3 ........................................................... 48 
Figura 3-5: Captura de datos mediante Wireshark en NS3 ....................................................... 49 
Figura 3-6: Estructura de Código de LTE en NS3 ....................................................................... 50 
Figura 3-7:  Diagrama de clases de NS3 [61].............................................................................. 51 
Figura 3-8: Jerarquía de diseño en OPNET [62] ........................................................................ 52 
Figura 3-9: Funcionamiento del Modelo de Nodos [62] ........................................................... 53 
Figura 3-10: Funcionamiento del modelo de procesos [62] ....................................................... 53 
Figura 3-11: Creación automática de una red LTE en OPNET [62] .............................................. 54 
Figura 3-12: Topología LTE con comunicación a una red externa [62] ....................................... 55 
Figura 3-13: Topología LTE con múltiples eNodeB y EPC [62] ..................................................... 55 
Figura 3-14: Estadísticas disponibles en el Modulo LTE [62] ...................................................... 56 
Figura 3-15: Simulación de tres UE en Downlink en el Modulo LTE de OPNET ........................... 57 
Figura 3-16: Modelo de Nodos de LTE ........................................................................................ 57 
Figura 3-17: Modelo de Procesos de LTE .................................................................................... 58 
Figura 3-18: Programación en C++ en proceso lte_ end_as........................................................ 58 
Figura 3-19: Resultados y estadísticas de Escenario en LTE ........................................................ 59 
Figura 3-20: Diagrama de Bloques Esquemático del LTE System Level Simulator [63] ............... 60 
Figura 3-21: Ventana Principal de Matlab corriendo System Level Simulator ............................ 63 
Figura 3-22: Pantalla de resultados función ‘LTE_GUI_show_aggregate_results’ [38] ............... 64 
Figura 3-23: Pantalla de resultados mediante función ‘LTE_GUI_show_UEs_and_cells’ ............ 65 
Figura 3-24:  Función de recursos asignados vs fairness, basado en [68] ................................ 66 
Figura 4-1: Comparación de throughput de varios tipos de algoritmo de planificación: RR, PF y 
BestCQI. A la izquierda: Medición de throughput. A la derecha: Medición del Fairness [64] ........ 76 
Figura 4-2: Comparación de throughput de varios tipos de algoritmo de planificación: RR, PF y 
BestCQI. A la izquierda: Medición de throughput. A la derecha: Medición del Fairness ................ 76 
Figura 4-3: Distribución de UE’s en la celda .............................................................................. 79 
Figura 4-4: Distribución de los RB con planificador RR ............................................................. 80 
Figura 4-5: Distribución de los RB con planificador BestCQI ..................................................... 80 
Figura 4-6: Distribución de los RB con planificador PF.............................................................. 80 
Figura 4-7: Distribución de los RB con planificador CL-ECM ..................................................... 81 
Figura 4-8: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-6UE ............................................................. 81 
Figura 4-9: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-6 UE ...................................... 82 
Figura 4-10: Distribución de UE’s en la celda .............................................................................. 83 
Figura 4-11: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-20UE ........................................................... 84 
Figura 4-12: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-20 UE .................................... 85 
Figura 4-13: Distribución de UE’s en la celda .............................................................................. 86 
Figura 4-14: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-100UE ......................................................... 87 
Figura 4-15: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-100 UE .................................. 88 
Figura 4-16: Distribución de UE’s en la celda .............................................................................. 89 
Figura 4-17: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-6UE ............................................................. 90 
Figura 4-18: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-6 UE ....................................... 91 
Figura 4-19: Distribución de UE’s en la celda .............................................................................. 92 
Figura 4-20: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-20UE ........................................................... 93 
Figura 4-21: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-20 UE ..................................... 94 
XVI Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
Figura 4-22: Distribución de UE’s en la celda ............................................................................. 95 
Figura 4-23: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-100UE ......................................................... 96 
Figura 4-24: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-100 UE ................................... 97 
Figura 4-25: Distribución de UE’s en la celda ............................................................................. 98 
Figura 4-26: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-6UE ............................................................. 99 
Figura 4-27: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 6UE ..................................... 100 
Figura 4-28: Distribución de UE’s en la celda ........................................................................... 101 
Figura 4-29: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-20UE ......................................................... 102 
Figura 4-30: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 20UE ................................... 103 
Figura 4-31: Distribución de UE’s en la celda ........................................................................... 104 
Figura 4-32: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-100UE ....................................................... 105 
Figura 4-33: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 100UE ................................. 106 
 
 
 
 
 
Contenido XVII 
 
Lista de tablas 
Pág. 
 
Tabla 1-1: Requerimientos de LTE [22]...................................................................................... 7 
Tabla 1-2: Número de RB en función del ancho de banda [25] ............................................... 12 
Tabla 1-3: Tabla de Valores de CQI [25] .................................................................................. 19 
Tabla 2-1: Funciones de las entidades de cross-layer y sus objetivos [45] .............................. 29 
Tabla 2-2: Parámetros seleccionados para ejemplo de funcionamiento ................................. 39 
Tabla 2-3: Tabla de Resultados de Asignación de RB para 4 usuarios en 4 TTI ........................ 39 
Tabla 2-4: Tabla de Resultados de Throughput y Fairness por tipo de planificador ................ 40 
Tabla 3-1: Matriz de Evaluación de Software de Simulación ................................................... 70 
Tabla 4-1:  Parámetros ingresados al Software para ejemplo de reproducibilidad .................. 75 
Tabla 4-2: Parámetros obtenidos para un nivel de confianza de 95% ..................................... 78 
Tabla 4-3:  Parámetros para simulación de 1.4MHz – 6UE ....................................................... 79 
Tabla 4-4: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-6 UE ................................. 82 
Tabla 4-5: Parámetros para simulación de 1.4MHz – 20UE ..................................................... 83 
Tabla 4-6: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-20 UE ............................... 85 
Tabla 4-7: Parámetros para simulación de 1.4MHz – 100UE ................................................... 86 
Tabla 4-8: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-100 UE ............................. 88 
Tabla 4-9: Parámetros para simulación de 10MHz – 6UE ........................................................ 89 
Tabla 4-10: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 6UE ................................. 91 
Tabla 4-11: Parámetros para simulación de 10MHz – 20UE ...................................................... 92 
Tabla 4-12: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 20UE ............................... 94 
Tabla 4-13: Parámetros para simulación de 10MHz – 100UE .................................................... 95 
Tabla 4-14: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 100UE ............................. 97 
Tabla 4-15: Parámetros para simulación de 20MHz – 6UE ........................................................ 98 
Tabla 4-16: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 6UE ............................... 100 
Tabla 4-17: Parámetros para simulación de 20MHz – 20UE .................................................... 101 
Tabla 4-18: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 20UE ............................. 103 
Tabla 4-19: Parámetros para simulación de 20MHz – 100UE .................................................. 104 
Tabla 4-20: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 100UE ........................... 106 
 
 
 
XVIII Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
 
Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
 
3G   Third Generation of Cellular Wireless Standards 
3GPP  3rd Generation Partnership Project 
4G  Fourth Generation of Cellular Wireless Standards 
ACK  Acknowledge 
AMC  Adaptive modulation and coding 
ARQ  Automatic Repeat-Request 
BPSK Binary Phase Shift Keying 
BS  Base Station 
BW   Bandwidth 
CAC  Connection Admission Control 
CCI  co-channel interference 
CID  Connection Identifier 
CIR  channel impulse response 
CP  Cyclic Prefix 
CQI  Channel Quality Indicator 
DC  Dedicated Control 
DL  Downlink 
DL-MAP  Downlink MAP 
DwPTS Downlink Pilot Time Slot 
eNodeB LTE’s Base Station 
E-UTRAN Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network 
FCH  Frame Control Header 
FDD  Frequency Division Duplex 
FDMA Frequency Division Multiple Access 
FFT  Fast Fourier Transform 
FUSC Full Usage of the SubChannels 
GSM  Global System for Mobile Communication 
GP  Guard Period 
GT Guard Time   
HARQ Hybrid Automatic Retransmission Request 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 
HSPA  High Speed Packet Access  
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers 
Contenido XIX 
 
IFFT  Inverse Fast Fourier Transform  
LTE  Long Term Evolution 
MAC  Medium Access Control 
MCS  Modulation and Coding Scheme 
MIMO Multiple Input Multiple Output 
MME  Mobility Management Entity 
MS  Mobile Station 
MSDU MAC Service Data Unit 
NACK Not Acknowledge  
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
PAPR  Peak to Average Power Ratio 
PBCH Physical Broadcast Channel 
PCFICH Physical Control Format Indicator Channel 
PDCCH Physical Downlink Control Channel 
PDSCH Physical Downlink Shared Channel 
PF  Proportional Fair 
PGW  PDN Gateway 
PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel 
PHY  Physical layer 
PRN  pseudorandom number 
PMCH Physical Multicast Channel 
PUCCH Physical Uplink Control Channel 
PUSCH Physical Uplink Shared Channel 
PRACH Physical Random Access Channel 
PRB  Physical Resource Block 
PS  Packet Scheduler 
P-SS  Primary Synchronization Signal 
PUSC  Partial Usage of Subcarrier 
QAM  Quadrature Amplitude Modulation 
QoS  Quality of Service 
QPSK  Quadrature Phase-Shift Keying 
RB  Resource Block 
RE  Resource Element 
RF   Radio Frequency  
RLC  Radio Link Control 
RR  Round Robin 
RRC  Radio Resource Control 
RRM  Radio Resource Management 
RS  Reference Signal 
RTG  Receive/transmit Transition 
rtPS  Real-Time Polling Service 
SA  Scheduling Algorithm  
SC  Single Carrier 
SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
SFID Service Flow ID 
SGW  Serving Gateway 
SINR   Signal to Noise-Interference Ratio 
XX Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
SISO  Single Input Single Output 
SNR  Signal to Noise Ratio 
S-SS  Secondary Synchronization Signal 
TDD  Time Division Duplex 
TTI  Transmission Time Interval 
TTG  Transmit/receive Transition Gap 
UE  User Equipment 
UL  Uplink 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UpPTS Uplink Pilot Time Slot 
UTRA UMTS terrestrial radio access 
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network 
VoIP  Voice over Internet Protocol 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 
 
 
 Introducción 
 
Los servicios de telecomunicaciones que se prestan hoy en día son el resultado de una continua 
evolución de la microelectrónica y el desarrollo de software especialmente durante la última 
década. Debido a esta evolución, los sistemas de comunicaciones móviles deben satisfacer la 
demanda creciente de velocidad de conexión, calidad de servicio, video, televisión y soportar la 
movilidad del usuario, para lo cual reconocemos sistemas de telecomunicaciones móviles de 
diferentes generaciones siendo la actual la cuarta generación (4G) [1]. 
 
Dentro de los sistemas de 4G como LTE, LTE-Advanced y WiMAX la asignación de recursos de 
radio es un tema de gran importancia debido a que estos son escasos, costosos y sus condiciones 
varían en el tiempo, por lo tanto su administración debe hacerse de forma dinámica. El estándar 
de LTE define los conceptos generales de los denominados RRM (Radio Resource Management), 
pero no especifica los algoritmos a utilizar dejando su implementación y diseño a los fabricantes 
de equipos [2]. Actualmente hay una necesidad en las redes de 4G de administrar de forma más 
eficiente los recursos de nivel físico; La implementación de estos modelos es pertinente ya que la 
tecnología está siendo implementada hoy en día en nuestro país y proyecta ser el estándar 
utilizado para servicios de 4G.  
 
Se debe estudiar la posibilidad de mejora de las arquitecturas tradicionales basadas en capas 
como el modelo OSI, que permitan la comunicación entre capas para optimizar el sistema y la 
comunicación general. Este tema sumado a la complejidad del modelamiento de 4G-LTE no ha 
sido abordado con suficiente profundidad y aún faltan estudios para complementar la posibilidad 
de ir estandarizando los diseños que se puedan realizar para esta tecnología buscando mejorar el 
manejo de la energía [3], la asignación de recursos [4] , [5] , [6] o la optimización general [7]. 
 
En un diseño de red fija tradicional se parte del concepto de que implementar un modelo de 
capas es fundamental para dar las bases de un diseño adecuado de protocolo, el problema se 
simplifica en módulos que se trabajan independientemente, pero en este esquema tradicional 
solo existe comunicación entre capas subyacentes, lo que genera tasas de error altas, problemas 
de QoS y alto consumo de potencia en redes inalámbricas [8]. 
 
Si se analizan los requerimientos para las redes móviles, es claro que los protocolos y 
arquitecturas tradicionales son insuficientes pues fueron basadas en redes fijas, por lo cual se 
buscan métodos que mejoren u optimicen dichas redes realizando cambios en la metodología 
estándar tradicional. Una de estas técnicas es conocida como Diseño Cross-layer (CLD) y es 
considerado como uno de los métodos efectivos para aumentar el rendimiento de las redes 
inalámbricas [9]. 
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La presente investigación tiene como tema principal el diseño de un algoritmo de planificación de 
recursos de DL (Downlink) en redes 4G-LTE (Long Term Evolution),  utilizando el Diseño Cross-
Layer, el cual que se ha venido trabajando en redes inalámbricas [10], [11], [12]. En esta 
propuesta se desarrollara un algoritmo que valiéndose de nuevos esquemas de comunicación 
entre capas, permita balancear la entrega de los recursos en términos de throughput y fairness 
con las primitivas asociadas a cross-layer, que permita adquirir información de diferentes capas 
como la física y la de enlace y ajustar la asignación de recursos de manera más eficiente. 
 
Con respecto a al simulación, se han realizado simulaciones de 4G-LTE basadas en Opnet [13], 
pero el costo de la licencia y el tiempo de aplicación es un tema que dificulta la investigación 
sobre esta herramienta, también se encuentran implementaciones sobre Matlab [14], en las que 
se constatan aplicaciones de diferentes algoritmos, pero no es claro el procedimiento sino solo 
los resultados.  Los trabajos  desarrollados en NS2 como [15], [16], [17] son de código abierto y  
en desarrollos propietarios como [18] de Nokia, se tiene acceso solo a los resultados. Para poder 
simular estos algoritmos y analizar sus resultados es necesario la modificación de las librerías y 
códigos de estos, por lo que previamente se hace un análisis de cada uno de estos paquetes, para 
escoger el que permita más flexibilidad en el tema de algoritmos de planificación. 
 
Se plantean diferentes escenarios de simulación, donde se analizan y clasifican los resultados de 
cada uno, permitiendo una descripción de la operación de los algoritmos de planificación 
tradicionales como el Round Robin (RR) y el Proportional Fairnes (PF). Adicionalmente, se realiza 
una comparación entre el funcionamiento de estos sistemas y el nuevo esquema planteado 
basado en Cross-Layer. 
 
Las principales contribuciones de este trabajo son el análisis de la asignación de recursos en el 
Downlink, su implementación y simulación en varios escenarios y el desarrollo y pruebas de un 
nuevo esquema de planificación de recursos que busca equilibrar los valores de throughput y 
fairness para la red 4G-LTE. 
 
Objetivo General 
 
Desarrollar un Modelo de Cross-Layer para Redes Móviles 4G-LTE. 
 
Objetivos Específicos 
 
Diseñar el Modelo de Cross-layer. 
Realizar la simulación del Modelo de Cross-Layer.  
Caracterizar y evaluar los resultados del Modelo de Cross-Layer. 
 
Este documento se encuentra organizado en 5 capítulos, en el primero se muestra los 
fundamentos de la redes LTE y los algoritmos de planificación. El segundo presenta el diseño de 
Cross-Layer. El tercero muestra las simulaciones realizadas. El cuarto presenta los resultados 
obtenidos y la caracterización de dichos resultados. El quinto capitulo muestra las conclusiones y 
trabajo futuro. 
 
  
 
1. Fundamentos Teóricos 
Este capítulo ilustra los detalles técnicos de 4G-LTE de la 3GPP y los antecedentes de los 
algoritmos de planificación de recursos. El capitulo empieza describiendo la historia y los 
requerimientos de 4G-LTE, los esquemas de transmisión y características de los componentes 
principales de la arquitectura, además de una descripción detallada de los recursos de frecuencia 
y varios algoritmos para la planificación de la asignación de estos recursos. 
1.1 4G-LTE 
 
LTE (Long Term Evolution) es un estándar desarrollado por el grupo 3GPP (3rd Generation 
Partnership Project), esta tecnología surge para dar soporte a aplicaciones móviles con 
requerimientos de ancho de banda y tasas de transmisión cada vez más exigentes. LTE esta 
diseñado para soportar multiplexación en tiempo, frecuencia y diferentes configuraciones del 
sistema de antenas [19].  
 
LTE es una tecnología que de acuerdo con la UIT(Unión Internacional de Telecomunicaciones) fue 
considerada como 3.9G, ya que no cumplía con los requisitos del  IMT-Advanced (International 
Mobile Telecommunications-Advanced), en términos de velocidades de transmisión que debían 
ser iguales o superiores a 1 Gbps. Lo mismo ocurría para WiMAX móvil 1.0 (IEEE 802.16e), lo que 
no permitía a los comercializadores de equipos ofrecer LTE y WiMAX como tecnologías de 4G. En 
diciembre de 2010, la UIT  reconsidero su definición para sistemas  4G y dio  su autorización para 
describir tecnologías LTE y WiMAX móvil 1.0 como sistemas 4G [20].  
 
En el esquema trabajado por el 3GPP, LTE aparece en el Release 8 y se modifica hasta la última 
actualización que es el Release 11, en la Figura 1-1 se puede ver su evolución [19].  
 
Figura 1-1:  Releases de las especificaciones de 3GPP para LTE [19] 
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El objetivo inicial del 3GPP era asentar las especificaciones de un sistema global de 
comunicaciones de tercera generación 3G para móviles basándose en las especificaciones del 
sistema evolucionado "Global System for Mobile Communications" GSM dentro del marco del 
proyecto internacional de telecomunicaciones móviles 2000 de la UIT. Más tarde el objetivo se 
amplió incluyendo el desarrollo y mantenimiento de [19]: 
 
• Un Sistema Global de telecomunicaciones móviles GSM incluyendo las tecnologías de 
radio-acceso evolucionadas del GSM (cómo por ejemplo GPRS o el EDGE). 
• Un sistema de tercera generación evolucionado y más allá del sistema móvil basado en 
las redes de núcleo evolucionadas del 3GPP y las tecnologías de radio-acceso apoyadas por los 
miembros del proyecto (cómo por ejemplo la tecnología UTRAN y sus modos FDD y TDD). 
• Un Subsistema Multimedia IP (IMS) desarrollado en un acceso de forma independiente. 
 
En el 2004, 3GPP comenzó el estudio de la evolución de UMTS. La idea fue mantener los sistemas 
de comunicaciones móviles 3GPP competitivos en una escala de 10 años o más, entregando altas 
ratas de datos y bajas latencias.  
 
En la arquitectura LTE, el núcleo de paquetes evolucionado (EPC) es el remplazo directo para el 
dominio de paquetes conmutados de UMTS y GSM. Este distribuye todo tipo de información al 
usuario, tanto datos como voz, usando las tecnologías de conmutación de paquetes utilizadas 
normalmente para los datos. No hay equivalente para el dominio de circuitos conmutados, estos 
se manejan como voz sobre IP. El evolved UMTS terrestrial radio access network (E-UTRAN) 
maneja las radiocomunicaciones del EPC con el móvil, remplaza directamente al UTRAN. El 
equipo se conoce aun como User Equipment, aunque su operación interna es distinta. La nueva 
arquitectura fue diseñada como parte de dos grupos de trabajo de 3GPP, uno fue system 
architecture evolution (SAE), que se encargó del núcleo de red y LTE que cubría la red de acceso 
de radio, la interfaz aérea y el móvil. Oficialmente, el sistema completo se conoce como evolved 
packet system (EPS), mientras que el acrónimo LTE se refiere solo a la evolución de la interfaz 
aérea. LTE se ha convertido en el nombre coloquial para el sistema y así también es usado por el 
3GPP, este esquema se puede observar en la Figura 1-2 [19]. 
 
Figura 1-2: Evolución de la arquitectura del Sistema de GSM y UMTS a LTE [20] 
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La arquitectura de la  red LTE se ha diseñado con el objetivo de ofrecer tráfico basado en  
conmutación de paquetes con características de movilidad, ofreciendo QoS y baja  latencia. Un 
enfoque basado en conmutación de paquetes permite ofrecer todos los servicios que incluyen 
voz a través de conexiones de conmutación de paquetes. El resultado es una arquitectura más 
plana y simplificada con sólo dos tipos de nodo denominados evolucionados,  eNodoB (evolved 
Node B) y el MME/S-GW (Mobility Management Entity/gateway) [2] como se observa en la Figura 
1-3 [21]. 
 
Figura 1-3: Arquitectura simplificada de LTE [21] 
 
 
El EPC consiste de las siguientes entidades funcionales [21]: 
 
1. Mobility Management Entity (MME), que es responsable de las funciones del plano de 
control relacionadas al suscriptor y a la gestión de la sesión. El MME realiza la distribución 
de los mensajes de paging a los eNodeb, control de seguridad, control del estado de la 
movilidad, control del bearer SAE, cifrado y protección de la integridad de la señalización 
Non-Access Stratum (NAS). 
2. Serving-Gateway (S-GW), maneja los paquetes de datos en el plano del usuario hacia E-
UTRAN. Actúa como un ancla de movilidad local, intercambiando paquetes con el 
eNodeB, donde los UE son atendidos. Sirve como nodo de enrutamiento hacia otras 
tecnologías 3GPP. 
3. Packet Data Network (PDN)-Gateways (P-GW), es una interface con las PDN externas. 
Realiza funciones relativas a IP como asignación de direcciones, aplicación de las políticas, 
clasificación de paquetes y enrutamiento. También actúa como un ancla de movilidad 
para redes de acceso que no son 3GPP. 
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4. Policy and Charging Rules Function (PCRF) controla los cargos y la configuración del IP 
Multimedia Subsystem (IMS) para cada usuario. 
La interfaz X2 habilita la comunicación directa entre los eNodeBs, Las interfaces S1 comunican 
la E-UTRAN y el ECP conectando los eNodeB a MME y a los elementos del S-GW a través de 
relaciones de muchos a muchos. S5 provee una interface entre los dos Gateways S-GW y P-
GW. 
 
La arquitectura LTE soporta el acceso a sus servicios a través de UTRAN y GERAN (GSM EDGE 
Radio Access Network), así como la utilización de otras redes de acceso que no son 3GPP 
(CDMA2000, Mobile WiMAX, 802.11 entre otras), como se puede ver en la Figura 1-4 [2]. 
 
Figura 1-4:  Arquitectura de LTE [2] 
 
1.1.1 REQUERIMIENTOS DE LTE 
 
LTE inicialmente se creó para entregar una tasa de transferencia de datos de 100Mbps en 
download y 50Mbps en uplink. Para comparar el pico de WCDMA en el Release 6 es 14Mbps y 
5.7Mbps. Una mejor medida es la eficiencia espectral, que expresa la capacidad típica del ancho 
de banda de una celda por unidad. LTE requiere 3 o 4 veces la eficiencia de WCDMA. 
 
La latencia es otro punto importante, particularmente para voz y juegos interactivos. Se deben 
analizar dos aspectos. El primero, el estado es que el tiempo tomado  para que los datos viajen 
entre el móvil y la red fija debe ser menor a 5ms, si la interfaz aérea esta sin congestión. Segundo, 
un móvil puede operar en dos modos, un modo activo y un modo de stand-by. El teléfono debe 
cambiar de stand-by a activo, después de una intervención del usuario en menos de 100ms [22]. 
 
Existen también requerimientos de cobertura y movilidad. LTE esta optimizado para celdas de 
más de 5km, trabajando con rendimiento degradado hasta 30km y soporta celdas de más de 
100km. También está optimizado para velocidades de 15km/h, con alto rendimiento a mas de 
120km/h y soporta velocidades de mas de 350km/h. LTE esta diseñado para trabajar con una 
variedad de anchos de banda desde 1,4MHz hasta 20MHz[20], como se observa en la Tabla 1-1.  
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Tabla 1-1: Requerimientos de LTE [22] 
 
METRICA REQUERIMIENTOS 
Flexibilidad Espectral 1.4, 3, 5, 10, 15 Y 20MHz 
Tasa de Transmisión pico 1. DL-100Mbps. 
2. UL- 50Mbps. 
Configuración de 
Antenas 
1. DL: 4x2, 2x2, 1x2, 1x1 
2. UL: 1x2, 1x1 
Eficiencia Espectral 1. DL: 3 a 4 veces HSDPA Rel. 6 
2. UL: 2 a 3 veces HSDPA Rel. 6 
Latencia 1. Plano de Control: Menos de 100ms para 
establecer U-plane. 
2. Plano del Usuario: Menos de 10ms del UE al 
servidor 
Movilidad 1. Optimizada para bajas velocidades (0-15 
km/h). 
2. Alto desempeño a 120km/h. 
3. Mantiene el enlace a 350km/h. 
Cobertura 1. Rendimiento Full a 5km. 
2. Leve degradación de 5-30km. 
3. Operación hasta 100km definida por estándar. 
 
1.1.2 CAPA FISICA LTE 
 
La interfaz de radio del Sistema LTE se basa en la utilización de técnicas de modulación 
mutiportadora  OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en el Downlink (DL), 
desde el  eNodeB al UE (User Equiment) [23]  y SC-FDMA(Single Carrier - Frequency Division 
Multiple Access) en el Uplink (UL), técnicas basadas en OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing), que serán tratadas a continuación. 
 
El acceso múltiple al canal de radio es uno de los procedimientos más complejos en los sistemas 
de telecomunicaciones, tanto fijos como móviles. Para este fin, se han desarrollado varias 
técnicas que permitan a varios usuarios compartir o usas de manera simultánea un mismo canal; 
entre estas técnicas se pueden mencionar: Frequency Division Multiple Access (FDMA), Time 
Division Multiple Access (TDMA), Code division multiple Access (CDMA) y  Space-division multiple 
Access (SDMA) [24].  
 
Estas técnicas de acceso se basan en dos procesos: mezclar las señales en la entrada del canal, y 
luego separarlas a nivel de cada usuario. Mezclar varias señales sobre un mismo canal se hace con 
técnicas de multiplexación o conmutación, el problema se encuentra en la separación de estas y 
es donde se necesitan técnicas avanzadas en función del método de acceso múltiple usado y del 
desempeño que se espera del sistema[24]. 
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OFMDA se basa en dividir el ancho de banda total del sistema en un número elevado de 
subportadoras que cumplen con determinadas propiedades de ortogonalidad entre ellas. Cada 
una de estas subportadoras transporta un símbolo de datos distinto, lo que permite adaptar la 
transmisión de cada símbolo a las condiciones de canal y combatir mejor los efectos de la 
propagación multicamino.  En otras palabras, divide al ancho de banda disponible en múltiples 
subportadoras estrechas y transmite estos datos en tramas paralelas. Cada subportadora es 
modulada utilizando diferentes niveles de modulación como QPSK, QAM, 64QAM[25]. 
 
Por otra parte, la ortogonalidad evita la aparición de interferencia entre subportadoras 
adyacentes y elimina la necesidad de bandas de guarda, mejorando la eficiencia espectral frente a 
soluciones tipo FDM. Se permite transmitir simultáneamente información de los distintos 
usuarios móviles que comparten el canal repartiendo entre ellos a través de las subportadoras 
existentes en cada símbolo temporal. Se crea una estructura de recursos en 2 dimensiones 
(tiempo y frecuencia) que el nivel de control de acceso al medio (MAC) deberá repartir entre los 
usuarios de la forma más eficiente posible como se puede ver en la Figura 1-5 [24]. 
 
Figura 1-5: Ejemplo de asignación espacio-temporal en OFDMA[24] 
 
 
El potencial completo de OFMDA es utilizado planificando adecuadamente la asignación de los 
recursos a ser utilizados por los múltiples usuarios del sistema de una manera flexible 
compartiendo las subportadoras, con diferente ancho de banda para cada una a través del 
tiempo. 
 
En el tema de 4G en general, tanto WiMAX como LTE soportan duplexado frecuencial (FDD: 
Frequency Division Duplex) y temporal (TDD: Time Division Duplex), aunque LTE está más 
orientado a FDD y WiMAX a TDD. El duplexado temporal proporciona un canal recíproco en el DL 
y el UL y permite ajustar a gran escala la asignación de recursos entre ambos enlaces en 
condiciones no homogéneas de tráfico, pero se necesita una sincronización muy precisa y de  
coordinación entre celdas para evitar la colisión entre tramas DL de una celda y UL de otra, por 
eso LTE trabaja más con FDD [24].  
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 Estructura de la trama LTE 
 
En LTE, la organización de los recursos es una función muy importante tanto en frecuencia como 
en el tiempo y se organiza usando una grilla de recursos. En la Figura 1-6 se observa la grilla de 
recursos para un prefijo cíclico normal. La unidad básica es el resource element (RE), donde se 
asigna  un símbolo para cada subportadora. Los RE son agrupados en resource blocks (RBs), cada 
uno con 0.5ms(slot) de 180KHz (12 subportadoras). El eNodeB utiliza los bloques de recursos para 
una planificación de recursos dependiente de la frecuencia, asignando símbolos y subportadoras 
con cada subframe en unidades de RB [20]. 
 
Figura 1-6: Grilla de recursos LTE en tiempo y frecuencia para un prefijo cíclico normal [20] 
 
 
Cada RE usualmente tiene dos, cuatro o seis bits de canal físico, dependiendo si el esquema de 
modulación es QPSK, 16-QAM o 64-QAM como se observa en la Figura 1-7 [20]. 
 
Figura 1-7: Esquemas de Modulación en LTE [20] 
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En la Figura 1-8 se puede observar una subtrama, conformada por dos slot, cada uno con una  
duración de 0.5 ms y se compone de 12 subportadoras, con un  ∆f  de 15 KHz, ocupando en total 
180 KHz. Cada subportadora contiene 6 o 7 símbolos OFDM, típicamente es 7 para un prefijo 
cíclico normal. En cada TTI (Transmission Time interval) se tienen dos slots o dos RB (Resource 
Block) que corresponden a un subtrama  LTE [26]. Un TTI es la mínima  unidad de tiempo en la 
cual un eNodeB puede asignar recursos para que un usuario pueda transmitir,  ya sea en el canal 
DL o UL [2].  
 
Figura 1-8: Bloque de recursos físicos RB [2] 
 
 
En LTE la comunicación puede tener lugar para bandas en pareja o no. Las bandas en pareja se 
refieren a que el UL y el DL usan bandas de frecuencia separadas, mientras que en la otra el UL y 
el DL comparten la misma banda de frecuencia. En DL estas tramas son agrupadas en longitudes 
de 10ms. Una trama de radio es formada por 10 subtramas de 1ms de duración cada una. Así que 
hay diez tramas en total para el UL y diez para el DL. Cada subtrama es dividida en dos slots de 
duración 0.5ms. Cada slot contiene 6 o 7 símbolos OFDM para el prefijo cíclico extendido o 
normal respectivamente [25]. Las estructuras de trama son de dos tipos que serán descritos a 
continuación: 
 
o Estructura de trama tipo 1 
 
Esta estructura es válida para sistemas que utilizan duplexado por división de frecuencia (FDD) y 
aplica tanto al enlace descendente como al ascendente. Además, la estructura soporta tanto half 
como full duplex FDD. El eje temporal se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a su vez está 
compuesta por 20 ranuras temporales (Slots) de duración 0,5 ms. Se define una unidad básica de 
recursos, formada por dos ranuras temporales (TS) denominada subtrama de duración 1 ms. Esta 
estructura está optimizada para coexistir con el sistema UMTS y puede ser vista en la Figura 1-9 
[25], [27]. 
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Figura 1-9: Estructura de trama LTE Tipo 1 [25], [27] 
 
 
o Estructura de trama tipo 2 
 
Esta diseñada para el modo TDD (Duplexado por división en tiempo). Se divide en tramas de 10 
ms, cada trama a su vez está compuesta por 10 subtramas, cada una de duración 1 ms. Es más 
flexible que la tipo 1, ya que contiene subtramas de transmisión tanto para el DL como para UL y 
subtramas especiales que contienen los símbolos piloto de los dos tipos, junto con periodos de 
guarda entre transmisión y recepción. Esta subtrama especial aparece para facilitar la transición 
entre los enlaces DL y UL por razones de sincronización. Aunque el sistema esté correctamente 
sincronizado temporalmente, en el enlace UL las transmisiones siempre pueden sufrir de una 
pequeña incertidumbre temporal que obliga a mantener un mínimo tiempo de guarda[2]. Esta 
trama puede observarse en la Figura 1-10 [25][27]. 
 
Figura 1-10: Estructura de trama LTE Tipo 2 [25], [27] 
 
 
El número de bloques disponibles depende directamente del ancho de banda; en modo FDD el 
número de bloques de recursos (RB) permitidos de acuerdo al ancho de banda se resumen en la 
Tabla 1-2, [28], [29], [30]. 
 
La cantidad de Subportadoras depende la cantidad de bloques de recursos, que a su vez depende 
del ancho de banda asignado por el sistema, lo que se resume en la siguiente ecuación: 
 
 # _ 12*sub portadora RB   (1.1) 
 
En la Tabla 1-2, se puede apreciar la cantidad de RB’s , las subportadoras ocupadas y el tamaño 
de la FFT utilizada de acuerdo al ancho de banda disponible, que va desde 128 puntos para un 
ancho de banda de 1,4 MHz hasta 2048 puntos para un ancho de banda de 20 MHz [25]. 
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Tabla 1-2: Número de RB en función del ancho de banda [25] 
 
Ancho de 
Banda 
1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 
RB 6 15 25 50 75 100 
Numero de 
Subportadoras 
Ocupadas 
72 180 300 600 900 1200 
Tamaño FFT 128 256 512 1024 1536 2048 
 Señales Físicas en DL 
 
Para realizar la implementación de los mecanismos físicos necesarios para realizar la 
demodulación/detección de las señales moduladas OFDMA del enlace DL del sistema LTE, se han 
establecido un conjunto de señales físicas de referencia y de sincronización temporal, que se 
mencionan a continuación[2]: 
 
o Señales de Referencia (RS) 
Las señales de referencia o símbolos piloto se utilizan para: 
 Obtener medidas de calidad en el enlace descendente. 
 Estimar la respuesta impulsional del canal para demodulación/detección coherente. 
 Implementar mecanismos de búsqueda de celda y sincronización inicial. 
 
Las señales de referencia se sitúan en una subportadora y un símbolo y mantienen una  
separación en el dominio de la frecuencia de seis subportadoras. Se necesitan dos señales de 
referencia por PRB denominadas señales de referencia primaria (RSP), se encuentran ubicadas en 
el primer símbolo de una ranura temporal (TS). Si las condiciones del canal radio lo requieren 
puede ubicarse un segundo grupo de señales piloto o de referencia, denominadas señales de 
referencia secundarios (RSS), que están situadas en el quinto símbolo de una ranura temporal. En 
la Figura 1-1 se muestra un ejemplo de la ubicación de las señales de referencia primaria y 
secundaria dentro de una subtrama genérica, compuesta por dos PRB, una antena única y 12 
subportadoras [2]. 
 
Figura 1-11: Señales de referencia para una subtrama con 12 subportadoras [2]   
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Para el caso de multiplexado espacial con dos antenas se puede ver un ejemplo en la Figura 1-12 
con 12 subportadoras para una subtrama. Los recursos frecuencia-tiempo marcados con “X” 
indican que no se puede transmitir en ellos. 
 
Figura 1-12: Señales de referencia para una subtrama con 2 antenas [2] 
 
 
 
En la definición de los símbolos de referencia consideran los siguientes conceptos [2]: 
 
1. La separación temporal de los símbolos de referencia depende de la máxima frecuencia 
Doppler (fd) del canal que el sistema puede soportar, definida como la máxima velocidad 
con que el canal puede variar. El tiempo de coherencia del canal (es decir el tiempo en el 
que el canal no varía) es aproximadamente TC=1/fd y tomando en consideración el 
criterio de Nyquist, para poder reconstruir la respuesta impulsional a partir de los 
símbolos de referencia será necesario ubicar al menos 2 símbolos por TC. En LTE la 
frecuencia Doppler máxima es de aproximadamente 950 Hz (correspondiente a una 
máxima velocidad de 500Km/h y una frecuencia de operación de 2 GHz), por consiguiente 
TC= 1ms y por lo tanto la separación mínima entre símbolos de referencia debe ser 0,5 
ms. Cuando el sistema utiliza símbolos de referencia secundarios, se aumenta la precisión 
de la estima del canal ya que se ubican 4 símbolos de referencia por TC. 
 
2. En el dominio de la frecuencia, el sistema ubica un símbolo de referencia cada seis 
subportadoras. Esta separación está originada por el comportamiento del canal móvil. En 
entornos urbanos, el valor de la dispersión temporal del canal (medida en términos del 
Delay Spread o σS) es del orden de 1μs. La banda de coherencia del canal es 
aproximadamente BC=1/10σS, es decir del orden de los 100KHz. Para que sea posible 
estimar a partir de las señales de referencia, la función de transferencia del canal, será 
necesario que la separación de dichos símbolos sea inferior a la banda de coherencia del 
canal, en LTE la separación de frecuencia entre símbolos de referencia es de 6 
subportadoras, es decir 90 KHz. En el caso de múltiples antenas en el transmisor, cada 
antena tiene su correspondiente patrón de señales piloto, tal como se muestra en la 
Figura 1-12. 
 
 Señal de Sincronización (SCH): 
 
La señal de sincronización (SCH) se utiliza para facilitar los procesos de sincronización temporal a 
nivel de trama y subtrama del sistema[2].  
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Durante la búsqueda de la celda existe la necesidad de información especifica sobre el UE, como 
el tiempo del frame, la frecuencia, la identificación de la celda, el ancho de banda de transmisión, 
la configuración de la antena y el prefijo cíclico. Además de las señales de referencia, las señales 
de sincronización son requeridas durante la búsqueda de la celda. En E-UTRA (Evolved UMTS 
Terrestrial Radio Access) la sincronización y el identificador de grupo de celdas se obtienen de los 
canales de sincronización SCH [31]. 
 
La estructura predefinida de estos canales son 72 subportadoras centradas alrededor de una 
subportadora en el frecuencia central f=0 con los slots predefinidos para esa trama. PSCH y SSCH 
son utilizados en el penúltimo y antepenúltimo símbolos de OFDM respectivamente. La búsqueda 
de celda siembre se lleva a cabo usando las 72 subportadoras centrales independiente del ancho 
de banda de transmisión. 
 
Estas señales se dividen en [2]: 
 
 P-SCH (Primary SCH) que permite la sincronización temporal a nivel de subtrama, 
mediante procedimientos de correlación entre la señal recibida y una secuencia de 
referencia almacenada en el receptor. 
 
 S-SCH (Secondary SCH) que posibilita la sincronización temporal a nivel de trama, 
utilizando la misma metodología de correlación temporal. 
 
La señal P-SCH se genera a partir de una secuencia de Zadoff-Chude de longitud 63 a la que se le 
ha eliminado el elemento central [32], [33]. Se transmite utilizando las 62 subportadoras 
centrales del ancho de banda utilizado por el sistema, dejando sin ocupar la subportadora central 
o portadora DC. Para separar esta señal de otras señales transmitidas utilizando el resto de 
subportadoras, se dejan 5 subportadoras vacías a su izquierda y derecha, que actúan como 
bandas de guarda. Es por ello que en algunos casos dice que la señal P-SCH ocupa 72 
subportadoras. La secuencia elegida se caracteriza por tener muy buenas propiedades de 
correlación y ser muy robusta frente a derivas (offsets) en frecuencia, lo que facilita la 
sincronización temporal inicial del sistema [2]. 
 
La señal S-SCH siempre está asociada a una señal P-SCH. Utiliza secuencias de máxima longitud. 
Cada secuencia secundaria de sincronización se obtiene como resultado de entrelazar, en el 
dominio de la frecuencia, una secuencias de máxima longitud de longitud 31 y su correspondiente 
versión desplazada cíclicamente Figura 1-13. La señal S-SCH también se transmite utilizando 62 
subportadoras centrales de la banda disponible y también se dejan 5 subportadoras vacías a 
izquierda y derecha para separarla del resto de señales transportadas por otras subportadoras. La 
modulación utilizada en cada subportadora es BPSK [2]. 
 
Para facilitar la sincronización temporal a nivel de trama, la señal secundaria se transmite dos 
veces por trama, en ranuras temporales (TS) convenientemente espaciadas. La secuencia de 
longitud 62 utilizada en cada símbolo no es exactamente la misma ya que difiere en la forma en 
que se genera. En la secuencia asignada al segundo símbolo, los papeles de las secuencias de 
máxima longitud de la Figura 1-13 están intercambiados, es decir, los símbolos de la secuencia de 
máxima longitud original ocupan ahora las posiciones pares y los símbolos asociados a la 
secuencia rotada cíclicamente las posiciones impares de la secuencia de 62 símbolos. 
Capítulo 1 15 
 
Figura 1-13: Secuencia de sincronización secundaria [2] 
 
La secuencia de sincronización secundaria así construida se caracteriza por tener muy buenas 
propiedades de correlación y ser muy robusta frente a derivas (offsets) en frecuencia. La señal S-
SCH define la identidad, entre 168 posibles valores, de la celda a la que se sincroniza el terminal 
móvil. Al conectar el terminal móvil el primer procedimiento que éste realiza es el procedimiento 
de sincronización y adquisición inicial de parámetros, por lo cual las señales de sincronización 
primaria y secundaria se detectan en primer lugar, de modo que la identificación de celda 
indicada por éstas señales se utiliza para posteriormente identificar en qué recursos se van a 
situar las señales de referencia primarias (RSP) y secundarias (RSS) [2]. 
 
Hay que destacar que, al situar ambas señales de sincronización en el centro del radiocanal 
disponible, se facilita la sincronización de los terminales móviles a la red, independientemente de 
cual sea el número de subportadoras con las que dichos terminales móviles operen.  O dicho de 
otra forma, el mecanismo de sincronización temporal siempre es el mismo independientemente 
del ancho de banda. El sistema permite un  ancho de banda flexible entre 1.4 y 20 MHz [2]. 
 
Si se utiliza una estructura de trama del tipo 1 o SF1 la señal P-SCH se transmite utilizando el 
último símbolo de las ranuras temporales (TS) 0 y 10 (correspondientes a la primera y sexta 
subtrama), mientras que la señal S-SCH se transmite utilizando en el penúltimo símbolo de las 
mismas ranuras temporales, como se observa en la Figura 1-14. Si se utiliza una estructura de 
trama del tipo 2 o SF2, entonces la señal P-SCH se transmite utilizando el campo DwPtS de la 
subtrama especial, mientras que la señal S-SCH se transmite utilizando el último símbolo OFDM 
de las subtramas numeradas como cero y cinco de dicha estructura de trama, como se observa en 
la Figura 1-15. 
 
Figura 1-14: Señales de sincronización en trama tipo 1 [2] 
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Figura 1-15: Señales de sincronización en trama tipo 2 [2] 
 
 Canales Físicos en Downlink 
 
Al igual que en otras redes como UMTS, la señalización de capas altas y el tráfico de datos del 
usuario se organizan por medio de los canales adecuados para cada una. En LTE los canales de 
enlace DL se pueden observar en la Figura 1-16 [34]: 
 
Figura 1-16: Canales de DL de LTE [34] 
 
 
A continuación se describen los canales de enlace DL físico de LTE [34]: 
 
Physical Broadcast Channel (PBCH) 
El PBCH se utiliza para enviar parámetros de identificación del sistema y control de acceso de 
cada célula cada cuatro tramas (40 ms) utilizando Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). La 
estructura de PBCH es independiente del ancho de banda de la red. 
 
Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) 
El PDSCH se utiliza para transportar datos de usuario y está diseñado para altas velocidades de 
transferencia. Los bloques de recursos asociados con este canal se comparten entre los usuarios a 
través de OFDMA. Las diversas opciones de modulación incluyen QPSK, 16-Quadrature Amplitude 
Modulation (QAM) y 64- QAM. Para el PDSCH se utiliza la multiplexación espacial. 
 
Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) 
El PCFICH se utiliza para informar al UE cuántos símbolos OFDM se utilizaran para la información 
de control en el PDCCH en una subtrama. El número de símbolos utilizados varía de 1 a 3. El 
PCFICH utiliza modulación QPSK. 
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Physical Downlink Control Channel (PDCCH) 
El PDCCH se utiliza para informar al UE sobre la planificación de la asignación de recursos en el 
enlace UL y DL. Se asigna a los elementos de recursos hasta en los tres primeros símbolos OFDM 
en el primer slot de una subtrama y utiliza modulación QPSK. El valor de la PCFICH indica el 
número de símbolos utilizados para el PDCCH. 
 
Physical Multicast Channel (PMCH) 
El PMCH lleva información de difusión de multimedia con el uso de la modulación QPSK, 16 - 
QAM, o 64 - QAM. La información de multidifusión puede ser enviada a múltiples UE 
simultáneamente. 
 
Physical Hybrid Automatic Retransmission Request (HARQ) Indicator Channel (PHICH) 
PHICH lleva el mensaje de Acknowledge (ACK)/Not Acknowledge (NACK) en el enlace DL en 
respuesta a las transmisiones de enlace UL con el fin de solicitar la retransmisión o confirmar la 
recepción de bloques de datos del UE. ACK y NACK se implementan en el mecanismo HARQ. 
 
1.2 Algoritmos de planificación de recursos (scheduling 
algorithms) 
 
Dentro de las funciones Radio Resource Management (RRM) que tienen gran impacto sobre la 
eficiencia tenemos los planificadores de paquetes encargados de asignar en forma ordenada, los 
recursos de radio disponibles a los usuarios. Estos algoritmos cobran gran importancia si 
consideramos que LTE  es una tecnología de transmisión de datos que utiliza canales  
compartidos. Por  lo tanto, las estrategias utilizadas para la planificación de paquetes tienen un 
impacto directo sobre la QoS que el sistema está en capacidad de ofrecer al usuario [27], [2].  
 
El proceso de planificación se encarga de asignar los bloques de recursos a los usuarios 
conectados al sistema en cada periodo TTI. El planificador determina cuál bloque de recursos o 
subtrama  dentro de la matriz de recursos va a ser asignado a cada usuario.  Este esquema puede 
ser visualizado en la Figura 1-17.  
  
Figura 1-17: Planificador de paquetes en OFDMA [2] 
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A cada usuario se le asigna una subtrama de la matriz de sub-portadoras de acuerdo con los 
parámetros definidos de QoS, estado de canal o CQI (Channel Quality Indicator) y el algoritmo de 
planificación. Se pueden tener asignaciones de recursos donde se da prioridad al usuario con 
mejor calidad de canal o se asigna proporcionalmente a los usuarios disponibles; esta asignación 
afecta directamente el rendimiento de la red LTE, pues puede dejar usuarios sin asignación o  
producir una velocidad muy baja de transmisión. 
 
El proceso de selección de los parámetros de transmisión y de modulación y codificación 
Esquema (MCS) se conoce como Adaptación del Enlace (LA). LA junto con la programación de los 
recursos está destinada a maximizar la capacidad de la célula, mientras se asegura que se cumple 
con un mínimo de calidad de servicio (QoS) y que hay recursos suficientes también para 
portadoras de best-effort sin requisitos estrictos de calidad de servicio [35]. Los parámetros 
utilizados por LA pueden ser observados en la Figura 1-18.  
 
Figura 1-18: Funcionalidades de la Capa2 para planificación de paquetes dinámica, LA y 
Manejo de HARQ [35] 
 
 
LA ajusta la velocidad de datos con la ayuda de la modulación y codificación adaptativa (AMC), 
haciendo coincidir la modulación y el esquema de codificación de canal en los recursos asignados 
por el planificador. En situaciones con condiciones de canal ventajosas, AMC selecciona una 
modulación de orden superior y la velocidad de codificación y viceversa [34]. El principio de 
funcionamiento puede verse en la Figura 1-19. 
  
Figura 1-19: Adaptación del Enlace (LA) [36] 
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En principio, el eNodeB recibe periódicamente información desde el terminal en forma del 
indicador de calidad de canal (CQI). Cuanto mayor sea el CQI, mejor es el canal. Por lo tanto 
basado en el CQI recibido desde el terminal, se puede realizar la adaptación del enlace. El 
terminal informa el CQI medido al eNodeB mediante la asignación de la medida SNR de acuerdo 
con la figura 3.2. En el simulador de LTE, el mapa de SNR con respecto a CQI para un BLER de 0,1 
se aproxima a través de una función lineal como se muestra en la Figura 1-20 [25]. 
 
Figura 1-20: Modelo de Mapa SNR vs CQI [25] 
 
La Tabla 1-3 contiene los valores del índice CQI, el esquema de modulación, la tasa de 
codificación y la eficiencia espectral para cada valor de CQI. 
 
Tabla 1-3: Tabla de Valores de CQI [25] 
 
INDICE CQI  MODULACIÓN TASA DE 
CODIFICACIÓN 
EFICIENCIA 
[b/s/Hz] 
0 Fuera de 
Rango 
Fuera de 
Rango 
Fuera de 
Rango 
1 QPSK 78/1024 0.1523 
2 QPSK 120/1024 0.2344 
3 QPSK 193/1024 0.3770 
4 QPSK 308/1024 0.6016 
5 QPSK 449/1024 0.8770 
6 QPSK 602/1024 1.1758 
7 16QAM 378/1024 1.4766 
8 16QAM 490/1024 1.9141 
9 16QAM 616/1024 2.4063 
10 64QAM 466/1024 2.7305 
11 64QAM 567/1024 3.3223 
12 64QAM 666/1024 3.9023 
13 64QAM 772/1024 4.4534 
14 64QAM 873/1024 5.1152 
15 64QAM 948/1024 5.5547 
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En LTE, a diferencia de los sistemas de comunicaciones antecesores, no existen canales de tráfico 
dedicados sino compartidos. En otras palabras, los recursos son asignados a los usuarios 
únicamente cuando tienen datos para enviar o recibir. De esta manera el planificador asigna el 
canal PDSCH (Physical Downlink Shared Channel), que transporta los datos de usuario en el 
enlace descendente, cuando los usuarios tienen información para recibir, o el canal PUSCH 
(Physical Uplink Shared Channel), que transporta los datos de usuario en el enlace ascendente, 
cuando los usuarios tienen información para enviar. En ambos casos la asignación se le comunica 
al usuario mediante el canal de control PDCCH (Physical Downlink Control Channel) para que 
puedan modular/demodular los canales de tráfico respectivos en el dominio tiempo-frecuencia 
que le fueron asignados. Cabe destacar que en el caso del enlace ascendente el móvil debe enviar 
su petición previamente al eNodeB para que el planificador pueda asignarle los recursos, esto se 
lleva a cabo mediante el canal de control PUCCH (Physical Uplink Control Channel) a través de los 
Scheduling Request [37]. 
 
Los procedimientos de asginación de paquetes en el UL para SC-FDMA son similares a los 
empleados en el downlink para OFDMA. Sin embargo, debido a que estas funciones residen en el 
eNodeB, la asignación de los recursos en el enlace ascendente es más compleja que en el enlace 
descendente ya que requiere de mayor señalización del sistema. Por ejemplo, el UE debe 
transmitir al eNodeB unas señales denominadas SRS (Sounding Reference Signals) para estimar la 
calidad del canal en cualquier PRB, además debe reportar el estado de su buffer enviando los BSR 
(Buffer Status Report) y debe informar su disponibilidad de potencia por medio de los mensajes 
power headroom para que el planificador pueda establecer el esquema de modulación y 
codificación. Además, a diferencia del downlink, en el uplink las subportadoras asignadas a un 
usuario deben ser contiguas por basarse en SC-FDMA [37]. 
 
El esquema de Planificador para DL y UL, se puede observar en la Figura 1-21. 
 
Figura 1-21: Esquema funcional para planificadores en LTE [37] 
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Para asignar los recursos de transmisión, se emplean diferentes algoritmos, entre los mas 
utilizados se encuentran [38]: 
 
 Round Robin (RR)  
 
Este esquema plantea la asignación de los recursos a los usuarios sin  tener en cuenta las 
condiciones del canal. Esta estrategia se centra en el principio de justicia  (fairness), ya que a 
todos los usuarios se les asigna la misma cantidad de recursos. La eficiencia es baja porque al no 
tener en cuenta las condiciones del canal, disminuye el throughput del sistema. El diagrama se 
puede observar en la Figura 1-22. 
 
Por ejemplo, si tenemos 6 usuarios U1, U2, U3, U4, U5 y U6, este algoritmo asignará los recursos 
de la siguiente manera: U1, U2, U3, U4, U5, U6, U1, U2 y así sucesivamente hasta terminar de 
asignar los recursos correspondientes dependiendo del ancho de banda seleccionado.  
 
Figura 1-22: Algoritmo Round Robin para planificación de recursos [25] 
 
 
 
 Proportional-fair (PF) 
 
Este esquema tiene en cuenta las condiciones del canal. Su objetivo es conseguir un equilibrio 
entre el fairness y optimizar el throughput de cada usuario. El planificador asigna recursos al 
usuario que obtenga la mayor relación entre el throughput instantáneo y el throughput promedio 
acumulado. 
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Hay diferentes implementaciones para el Proportional Fair. Uno de los algoritmos utilizados para 
mejorar el throughput del usuario y tratar de ser justo al mismo tiempo, se puede observar en la 
Figura 1-23. 
 
Figura 1-23: Algoritmo Proportional Fair para planificación de recursos [34] 
 
 
 Best CQI 
 
En este esquema el planificador asigna los recursos de radio a los usuarios con las mejores 
condiciones del canal. Básicamente, el eNodeB envía una señal de referencia (Downlink Pilot) a 
los UE. Estas señales son usadas por los UE para realizar las mediciones de CQI. Entre más alto el 
valor de CQI, mejores condiciones tendrá el canal[25]. Con esto  se consigue maximizar la 
capacidad de la  celda, pero el fairness es bajo ya que los recursos solo estarán disponibles para 
los usuarios con las mejores condiciones del canal y aquellos que se encuentran en los límites de 
la celda se  verán  penalizados  al  punto  que  no podrán cumplir con los requisitos de QoS.  
 
En la Figura 1-24 se observa el diagrama de bloques del algoritmo BestCQI. 
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Figura 1-24: Algoritmo BestCQI para planificación de recursos [34] 
 
 
En la Figura 1-25, se aprecia el comportamiento de las técnicas mencionadas de planificación 
de recursos de los usuarios de LTE, en el momento en que cada uno de los tres usuarios 
transmiten de acuerdo al algoritmo elegido. 
 
 
Figura 1-25: Comparativa de diferentes técnicas de Planificadores [38] 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Diseño Cross-Layer 
El modelo OSI ha funcionado para definir los niveles en una arquitectura por capas para los 
protocolos de redes, en donde las condiciones se mantienen relativamente constantes como 
sucede en los sistemas guiados o cableados. Sin embargo, a diferencia de los canales guiados ya 
sea de cobre o fibra óptica, los canales no-guiados o inalámbricos sufren de fenómenos como 
múltiples trayectorias, desvanecimientos y puede presentarse que las características estadísticas 
del canal, en el mismo intervalo de tiempo sean diferentes para cada usuario.  
 
El Diseño de Cross-layer (CLD) implica la redefinición de las estrategias de diseño de los 
protocolos de red para modificar el modelo tradicional de capas OSI y permitir nuevas conexiones 
entre ellas. La idea con esta modificación es poder conseguir una optimización de los sistemas 
inalámbricos, debido al hecho que el medio inalámbrico está disponible para múltiples usuarios 
que intentan obtener acceso y transmitir su información simultáneamente y a la variabilidad de la 
capa física en los dominios de tiempo y frecuencia [39].   
 
Se ha probado que se pueden conseguir mejoras en el rendimiento al lograr comunicaciones 
inteligentes entre las diferentes capas desde el diseño del sistema [40], [41]. También se han 
desarrollado varios diseños de Cross-layer para sistemas como WiMAX y WiBro(802.16e) [42], 
donde se proponen diseños de cross-layer  para la mejora del rendimiento del sistema, donde se 
resalta la implementación de primitivas entre las capas de MAC y PHY. En trabajos recientes como 
el de [43], se adapta el diseño de cross-layer en un entorno de sistemas móviles 4G con Wimax, 
donde una gran cantidad de usuarios tendrán capacidad de acceder a contenido multimedia de 
alta definición a cualquier hora en cualquier lugar.  
 
En el estándar 3GPP-LTE, se han elaborado diseños de cross-layer para el ahorro de energía en las 
terminales [44], partiendo de la mayor necesidad de transferencia de datos teniendo equipos 
terminales más pequeños, puesto que el estándar involucra el tema de velocidades y cobertura, 
pero no involucra mucho el tema de la energía consumida. Esta documentado que la 
comunicaciones entre las diferentes capas gracias a cross-layer aumenta el rendimiento del 
sistema y disminuye energía consumida a diferentes niveles [45], [46], [47], [48], pero debe 
estudiarse su aplicabilidad en la arquitectura 4G-LTE. En este capítulo se describe la arquitectura 
de Cross-Layer y se define un modelo de cross-layer para 4G-LTE. 
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2.1 Arquitectura de Diseño de Cross-layer (CLD) 
 
La arquitectura de Diseño de Cross-layer fundamental es presentada en el Modelo propuesto por 
[41], en la Figura 2-1 se ilustra la funcionalidad que cada nueva entidad de CLD debe soportar.  
Este modelo presenta cuatro planos que se extienden a lo largo de las capas del protocolo del 
Modelo OSI. Cada una de ellas es llamada plano de coordinación y contiene el comportamiento 
del algoritmo CLD o el protocolo objetivo al analizar un problema, en dispositivos inalámbricos 
estos problemas incluyen seguridad, movilidad, QoS y adaptación al análisis inalámbrico [45]. 
  
Figura 2-1: Modelo de Diseño de Cross-Layer [41] 
 
 
El plano de seguridad coordina los protocolos de encriptación y tecnologías de seguridad a través 
de las diferentes capas. Hasta ahora, los distintos métodos de cifrado están disponibles en varias 
capas de protocolo. SSH y SSL proporcionan cifrado de extremo a extremo en las capas de 
transporte y de aplicación e IPSec proporciona un cifrado de extremo a extremo en la capa de 
red, en redes inalámbricas IEEE 802.11a/b/g, Wired Equivalent Privacy (WEP) ha sido remplazado 
por Wi-Fi Protected Access (WPA) para cifrar. Si cada capa, independiente de las otras capas, lleva 
a cabo el cifrado, la duplicación innecesaria de funcionalidad de cifrado se produce, por lo tanto 
consume más energía, desperdiciando valiosos recursos de procesamiento y rendimiento de la 
red. Por lo tanto, existe un problema que la técnica CLD busca solucionar y es determinar qué 
particular capa de protocolo debe realizar el cifrado. Así, si el uso de esquemas de cifrado 
ofrecidos por las diferentes capas es coordinado por el plano de seguridad perteneciente al CLD, 
la selección de un esquema de cifrado individual adecuada para la implementación de cualquier 
requerimiento de seguridad es posible y deseable [45]. 
 
El plano de QoS - Varias soluciones de calidad de servicio  se han propuesto con varias capas de 
protocolos, tales como RTP y TCP recibiendo información de QoS de la capa de aplicación, y los 
servicios integrados (IntServ) y servicios diferenciados(DiffServ) desarrollados por la Internet 
Engineering Task Force (IETF), que soportan QoS IP. Desarrollado de acuerdo con el modelo de 
referencia OSI, estas soluciones no son compatibles con capas cruzadas de comunicación, y los 
requisitos de calidad de servicio no se transmiten a otras capas a lo largo de la pila de protocolos.  
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En el entorno inalámbrico que es variable con el tiempo, sin embargo, la necesidad de comunicar 
la información de estado de protocolo de las capas físicas y enlace a la capa de aplicación, y 
explotarlo para mejorar la calidad de servicio (por ejemplo, con los flujos de datos en tiempo real) 
es adecuada. La provisión de información de QoS entre las capas de protocolo no adyacentes 
requiere un diseño de crosslayer. Por lo tanto, el plano de la coordinación QoS debe facilitar la 
comunicación de información de calidad de servicio y coordinar la provisión de QoS a través de 
capas múltiples [45]. 
 
El plano de la movilidad– La movilidad soporta el movimiento de los terminales inalámbricos de 
una zona de servicio a otro a través de traspasos hacia los puntos de acceso de radio 
apropiados(es decir, estaciones base celulares). Hay dos categorías  de traspaso: traspaso 
horizontal, donde el dispositivo móvil se mueve entre los puntos de acceso de la misma 
tecnología, y traspaso vertical, referente a los movimientos del dispositivo móvil entre puntos de 
acceso de diferentes tecnologías. En ambos casos, las capas superiores deben ser capaces de 
mitigar los efectos de la transferencia, por lo que la funcionalidad relacionada con la movilidad 
debe ser compatible con la generación de notificaciones acerca de los traspasos [49]. Esto 
facilitará una suave y transparente transición de las aplicaciones del dispositivo móvil a la nueva 
tecnología inalámbrica. Con este fin, el plano de coordinación de movilidad se ocuparía de la 
adaptación de los servicios de capa superior a las tecnologías inalámbricas subyacentes. 
 
El plano de adaptación de enlace inalámbrico - Este plano direcciona los efectos específicos para 
el enlace inalámbrico, es decir, el cannel fading, las variaciones de la tasa de error de bit (BER) y 
los retardos de transmisión. Estas propiedades pueden afectar al rendimiento de las capas 
superiores, en particular la de TCP, que considera las pérdidas de paquetes erróneamente 
atribuidas al estado instantáneo del canal inalámbrico como causadas por la congestión en la ruta 
de extremo a extremo. Varias soluciones cross-layer para indicar la causa real de las pérdidas de 
paquetes que se producen en las capas inferiores se han propuesto hasta ahora (por ejemplo, el 
protocolo TCP-sleep identifica las pérdidas relacionadas a los efectos de desvanecimiento del 
canal). En este caso, el protocolo de solicitud automática de repetición (ARQ), en la capa de 
enlace de datos intenta las retransmisiones. Obviamente, la retransmisión de paquetes perdidos 
de TCP y ARQ podría reducir a la mitad la ventana de congestión y, por lo tanto, la utilización de la 
conexión inalámbrica. Para evitar dichas degradaciones, la coordinación entre los protocolos TCP 
y ARQ es necesaria [50]. 
 
En el diseño de cross-layer se debe tener en cuenta ir construyendo bloques que puedan coexistir 
con otros modelos de cross-layer, el rol que va a cumplir cada capa y la sinergia entre el punto de 
vista del rendimiento y de la implementación. También se están explorando alternativas como 
nodos cooperativos en los protocolos diseñados, lo que brinda aún mayores aplicaciones en redes 
Ad hoc como de sensores o emergencia. En [51] se sugiere que hay tres tipos de propuestas para 
la implementación de cross-layer: 
 
1. Comunicación directa entre las capas: Permite la comunicación entre las diferentes capas 
al hacerlas visibles en el tiempo de programa [52] . 
2. Una base de datos compartida entre las capas: Propone una base de datos común que 
puede accederse desde cualquier capa, puede interpretarse como una nueva capa, el desafío de 
este diseño  son las interacciones de cada capa con la base de datos. 
3. Nuevas Abstracciones: nuevas formas de organizar las capas como en [53], donde cambia 
el modelo completamente y se requiere nuevas implementaciones de sistema. 
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2.2 Primitivas y entidades de Cross-layer 
2.2.1 Primitivas de Cross-Layer 
 
En las redes inalámbricas, el diseño cross-layer provee funcionalidades entre capas que permiten 
coordinación, interacción y optimización de los protocolos de las diferentes capas, como se 
observa en la Figura 2-2, estas primitivas son [54]: 
 
MAC-PHY Cross-layer: La capa física transmite potencia, que se puede ajustar mediante el control 
de acceso al medio (MAC) para incrementar el rango de transmisión. 
 
NET-MAC Cross-layer: la capa de red pueden utilizar los eventos de la capa MAC como la 
transferencia de llamadas para reducir la latencia del hand-off en Mobile-IP para conectividad 
transparente y sin fisuras. 
 
NET-MAC-PHY Cross-layer: Esta capa proporciona conectividad sin fisuras y una mayor distancia 
de transmisión. 
  
Figura 2-2: Primitivas en Modelo de Cross-layer para Interoperabilidad [54]  
 
2.2.2 Entidades de Cross-Layer 
 
En general, CLD introduce las entidades de gestión que funcionan como un optimizador de 
rendimiento o un planificador de algún tipo, dependiendo de la aplicación que queramos 
desarrollar. Tal entidad puede residir dentro de la pila de protocolos del sistema original, en cuyo 
caso se considera una entidad interna, o en un nodo de red externa.  
 
En el primer caso, la entidad interna puede ser o bien una entidad de interlayer, que coordina la 
operación de todas las capas de la pila de protocolo o un conjunto de entidades intralayer, cada 
una de los cuales está yuxtapuestas con una capa de protocolo, como se puede observar en la 
Figura 2-3. En el caso de las entidades externas, éstas pueden ser centralizadas y organizadas por 
un nodo de red específico o distribuidas en varios los nodos de red [45]. 
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Figura 2-3: Entidades de Cross-Layer [45] 
 
 
La Tabla 2-1, resume las funciones de las entidades de cross-layer y sus objetivos. 
 
Tabla 2-1: Funciones de las entidades de cross-layer y sus objetivos [45] 
ENTIDAD DE GESTION OBJETIVOS 
Gestión de cross-layer Interlayer Implementación del diseño cross-layer  
en un gestor de cross-layer interlayer interna,  
que maneja toda la pila de protocolos. 
Optimizador de cross-layer 
Interlayer 
Un optimizador de cross-layer que es responsable  
de la optimización de N capas con respecto a una  
función orientada a la aplicación. 
Optimizador de cross-layer 
Intralayer 
Cada capa incluye los optimizadores de protocolo que 
emplean el algoritmo apropiado para  la optimización 
requerida 
Planificador de cross-layer 
Intralayer 
El planificador y el controlador pueden conjuntamente  
mejorar el rendimiento de los usuarios basados de la  
información de calidad de canal (CQI). 
Planificador de 
Radio Externo 
El planificador de radio prioriza las transmisiones de radio 
basado en el estado del canal y en la  
variación de canal de cada usuario. 
Optimizador de cross-layer 
Centralizado Externo 
El UE  envía al eNodeB la clase de paquete, su tamaño y el  
retraso máximo indica el valor de timeout. 
Optimizador de cross-layer 
Distribuido Externo 
El planificador descentralizado se emplea para  
agendar L enlaces que satisfagan simultáneamente  
las restricciones impuestas por el modelo de red 
distribuida. 
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2.3 Aplicaciones de Cross-Layer 
 
La aplicación de técnicas de cross-layer ha sido empleada en diseños para redes AdHoc [55] 
donde las redes móviles terminales forman una estructura temporal que carece de una 
infraestructura definida, los nodos que conforman estas redes son incapaces de manejar la 
complejidad en la transmisión de paquetes y la cooperación entre ellos, el diseño cross-layer 
aparece como una posible solución del problema de cooperación y establece un equilibrio en 
estas redes. 
 
Estudios recientes muestran como el desarrollo de diseños de cross-layer sobre protocolos de 
redes de sensores inalámbricos revelan que la integración y las técnicas de diseño llevan a 
mejoras importantes en términos de rendimiento y minimizan el uso de la energía [3], además de 
brindar una solución a la asignación de recursos en diferentes capas [4], [5], [6].  
 
Los trabajos recientes en redes ad hoc, junto con los diferentes servicios que se prestan en la 
telefonía móvil celular brindan la oportunidad de trabajar con trafico multimedia en tiempo real, 
lo que tiene aplicaciones que requieren  tipos estrictos de calidad y retardos entre otras 
prestaciones [56].  La naturaleza variante de las redes inalámbricas y los problemas actuales 
dificultan un poco el trabajo con estas aplicaciones, cross-layer se aplica para enfrentar los 
desafíos en la capa física y la demanda de QoS para controlar velocidad, potencia y codificación y 
cumplir con los requerimientos del sistema entregando un mejor servicio. 
 
La optimización cross-layer se utiliza también para redes inalámbricas basadas en OFDM, esta es 
utilizada para construir un puente entre la capa física y la capa MAC [57]. 
 
Otra aplicación es la asignación de recursos en redes inalámbricas [46] para lo cual se emplea 
comunicación de cross-layer entre las capas de transporte, red, MAC / PHY, en este trabajo se 
describen diferentes algoritmos implementados para optimizar el rendimiento del sistema en 
cuanto a congestión y programación. 
 
Se han desarrollado diferentes modelos matemáticos sobre la aplicación de cross-layer en redes 
inalámbricas, en [46] se plantea un modelo que permite analizar el problema de la asignación de 
recursos en las redes multi-hop, los algoritmos se orientan a las diferentes capas (transporte, red 
y MAC/PHY) de la pila de protocolos, se analiza el problema de control de congestión bajo un 
sistema estable y el problema de programación de recursos con algoritmos distribuidos. En [48] 
se presentan las ecuaciones que modelan el rendimiento, la perdida de paquetes y la 
probabilidad de perdida de dichos paquetes, desde el punto de vista del control en un sistema de 
cross-layer distribuido. En [57] se presenta el planteamiento matemático de la óptima asignación 
de recursos y se caracterizan las diferentes soluciones para los procesos estocásticos asociados 
planteando diferentes alternativas para obtener los multiplicadores de Lagrange necesarios para 
el algoritmo de resolución para sistemas OFDMA y queda planteado su análisis en redes 4G.  
 
Finalmente, como comenta [7], el diseño y optimización de cross-layer para mejorar el sistema en 
redes de 4G es un componente a desarrollar muy importante para cumplir con las características 
como el rendimiento, baja latencia, alto ancho de banda, entre otros elementos a tener en 
cuenta cuando se habla de Redes de Nueva Generación Inalámbrica, en este artículo se presenta 
el modelo, pero no se hace la simulación sobre una tecnología 4G. 
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2.4 Clasificación de Diseño Cross-Layer 
 
En la Figura 2-4 se presentan las diversas interacciones que pueden ser llevadas a cabo por un 
CLD, podemos ver a manera de ejemplo que la capa MAC puede obtener información de la capa 
PHY que no es parte normal del procesamiento de paquetes de la arquitectura. De hecho, el 
procesamiento de las decisiones con respecto a la planificación de recursos puede necesitar 
información de una o varias capas y esta a su vez puede realimentar información a las demás 
capas, logrando así nuevas interacciones entre ellas [58].  
 
Figura 2-4: Alternativas de Comunicación en Cross-Layer [58] 
 
 
Como ejemplo de la necesidad de cross-layer podemos ver que en una arquitectura de capas 
usando el Protocolo de Control de Transmisión (TCP), un paquete fallido es considerado una señal 
de congestión, en lugar de simplemente una pérdida o corrupción del paquete que es el caso de 
los sistemas inalámbricos. Para las redes de sensores, y el enrutamiento inteligente en concreto, 
dada la necesidad de conservar la energía del sensor y maximizar el rendimiento de aplicaciones, 
la cooperación entre varias capas en la pila de protocolos es crucial. Esto sólo se puede lograr en 
una arquitectura de cross-layer [59].  
 
Para realizar las modificaciones que requiere cross-layer sobre la arquitectura por capas, se 
plantean principalmente cuatro maneras: 
 
 Creación de nuevas interfaces, Figura 2-5 (a –c).  
 La fusión de capas adyacentes, Figura 2-5 (d). 
 Acoplamiento sin nuevas interfaces, Figura 2-5 (e). 
 Calibración vertical entre las capas, Figura 2-5 (f). 
 
Como ejemplo, en una red de sensores, el flujo de información hacia arriba se puede utilizar para 
proporcionar a la capa de aplicación las rutas disponibles de la capa de red, la disponibilidad de 
canales de la capa de enlace y la información sobre la energía restante de la (PHY) de la capa 
física.  
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El flujo descendente de información puede servir para un diseño Cross-Layer en Smart Routing y  
en redes inalámbricas de sensores entre la capa de aplicación y la capa PHY. Por ejemplo, la capa 
de aplicación podrá informar a la capa física de los parámetros de transmisión, tales como la 
potencia de transmisión y de la frecuencia de funcionamiento a utilizar durante la transmisión 
[59]. 
 
Figura 2-5: Propuestas de diseño Cross-Layer [59] 
 
 
 
2.4.1 Creación de nuevas interfaces 
 
En este diseño Cross-Layer se requiere la creación de nuevas interfaces entre las capas, la nueva 
interfaz es utilizada para intercambiar información entre las capas.  
 
 El flujo de información se puede producir en tres formas a lo largo de las nuevas interfaces [59]: 
 
 Hacia arriba (Upward): Desde la capa inferior a una capa superior. En este caso un protocolo 
de capas  superiores requiere información de la capa inferior, para ello se implementa  una 
nueva interfaz de la capa inferior que comunique con  la capa superior. Como se muestra en 
la Figura 2-5 A. Este esquema puede ser utilizado por ejemplo para comunicar el nivel físico 
con el nivel MAC para modificar parámetros de transmisión como la potencia de transmisión, 
el esquema de modulación, la rata de codificación, la respuesta a los cambios de las 
condiciones del canal. 
 
 Hacia abajo (Downward): Comunica una capa superior con una capa inferior, utilizando una 
interfaz directa de algunas de las capas superiores, como se ilustra en la Figura 2-5.B. Por  
ejemplo, las aplicaciones pueden informar a la capa de enlace sobre los retardos requeridos y 
la capa de enlace puede tratar los paquetes de aplicaciones sensibles al retardo con prioridad.  
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 Ida y vuelta (back and forth): En este caso se tiene un flujo interactivo entre dos capas que 
realizan diferentes tareas pero que pueden colaborar una con la otra, ver Figura 2-5.C  
 
2.4.2 Fusión de capas adyacentes  
 
Otra forma de hacer un diseño Cross-Layer es juntar dos o más capas  adyacentes para formar 
una súper-capa, como se observa en la Figura 2-5 D. En este caso no se requiere una nueva 
interfaz, la nueva súper-capa se puede interconectar con el resto de la pila utilizando las 
interfaces que ya existen en la arquitectura original [59]. 
2.4.3 Diseño acoplado sin nuevas interfaces 
 
Este diseño implica el acoplamiento de dos o más capas, sin que exista la necesidad de la creación 
de interfaces adicionales, como se puede ver en la Figura 2-5 E. Si bien no se crean nuevas 
interfaces, el costo aquí es que no es posible sustituir una capa sin hacer cambios a otra capa. Por 
ejemplo, si se considera el diseño de una capa MAC para el enlace ascendente de una LAN 
inalámbrica, cuando la PHY es capaz de proporcionar recepción multi-paquete, la capacidad de 
recepción de múltiples paquetes implica que la PHY sea capaz de recibir más de un paquete  al 
mismo tiempo.  
 
Se debe considerar que la capacidad de recepción en la capa física de este esquema cambia 
considerablemente el papel de la capa MAC, por lo que hay que rediseñar su rol en el protocolo 
[59]. 
2.4.4 Calibración vertical a través de las capas 
 
Como su nombre indica, la idea es que pueda extenderse a lo largo de varias capas, como se 
ilustra en la Figura 2-5 F. El concepto fundamental en este diseño es fácil de entender. 
Básicamente, el rendimiento a nivel de aplicación es una función de los parámetros de todas las 
capas debajo de él. Por lo tanto, es concebible que el ajuste de estas pueda contribuir a lograr un 
mejor rendimiento que ajustar los parámetros individualmente. 
 
La calibración vertical se puede hacer en una manera estática, lo que significa establecer los 
parámetros a través de las capas en el tiempo de diseño, con la optimización de algunas métricas 
en mente. También se puede hacer dinámicamente en tiempo de ejecución, lo que emula un 
sistema flexible con una pila de protocolos que responde a las variaciones en el canal, el tráfico, y 
en general a las condiciones en las que se encuentra la red.  
 
La calibración estática vertical no requiere consideraciones importantes para las 
implementaciones, ya que los parámetros se pueden ajustar una vez en el tiempo de diseño y 
dejarlos intacto después. En la calibración vertical dinámica se requiere de mecanismos para 
recuperar y actualizar los valores de los parámetros que son optimizados, a partir de las 
diferentes capas [59]. 
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2.5 Diseño Cross-Layer para Asignación de Recursos en el enlace 
DL-LTE 
 
Los algoritmos de planificación de recursos pueden basarse en dos fuentes de información para 
tomar las decisiones acerca de a que usuario debe entregar un RB y en que instante o slot de 
tiempo. Una de estas fuentes es la información del estado del canal, que es retroalimentada 
desde el UE hasta el eNodeB, con el propósito de hacer una asignación dinámica de los recursos 
disponibles basada en este estado a través de variables como el indicador de estado de canal CQI, 
obtenido de la señal de feedback que se envía hacia el eNodeB. La otra fuente de información 
que puede utilizar el planificador es a través de medidas de tráfico, revisando el volumen y la 
prioridad de los paquetes de acuerdo a la QoS asociada a cada usuario.  
 
Para el diseño del algoritmo, se utiliza la primera fuente de información (feedback), para extraer 
constantemente el valor de CQI, con el objetivo de verificar las condiciones del canal de cada 
usuario en el tiempo y poder programar los recursos dependiendo de este valor.   
 
A continuación se describen el esquema de señalización, la comunicación cross-layer y el 
algoritmo desarrollado. 
2.5.1 Esquema de Señalización del Algoritmo CLD 
 
El esquema de señalización y los componentes involucrados en el proceso de planificación del 
algoritmo pueden verse en la Figura 2-6. Para cada TTI, el planificador realiza la asignación que se 
utilizará durante el siguiente TTI, esta información se envía a cada UE a través del canal de control 
de enlace ascendente PDCCH, con las señales de Scheduling Request, como se definió en la 
sección 1.2.  
 
Luego, cada UE envía las señales de SRS hacia el eNodeB, incluyendo la señal del estado del canal 
o CQI, a través de la señal de feedback y basado en esta el algoritmo tomara decisiones para la 
asignación de recursos en el siguiente TTI. En la Figura 2-6, se puede observar las señales de SRS y 
PDCCH que hacen parte de los canales transporte y físico de LTE.  
  
Figura 2-6: Modelo de señalización en el CLD para la Planificación de Recursos LTE 
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El proceso que se lleva a cabo para la planificación de paquetes bajo este modelo es el siguiente: 
 
1) Cada UE decodifica las señales de referencia SRS, calcula el indicador de estado del canal CQI y 
lo envía de vuelta al eNodeB a través de la señal de feedback . 
2) El eNodeB utiliza la información de CQI para las decisiones de asignación y se llena una matriz 
de asignación de RB a los usuarios de acuerdo con el algoritmo propuesto. El controlador Cross-
layer se encarga de decidir el algoritmo de planificación a ser utilizado cada TTI, como se vera en 
la sección 2.5.3. 
3) El módulo de AMC selecciona la mejor MCS que se debe utilizar para la transmisión de datos de 
los usuarios a los cuales se les haya asignado RB en cada TTI. 
4) La información sobre estos usuarios, los RB y los MCS seleccionados son enviados a los UE a 
través de los mensajes DCI que se encuentran en el payload de las señales de PDCCH. 
5) Cada UE lee el payload de las señales de PDCCH y en caso de que se le hayan asignado 
recursos, accede al payload adecuado. 
2.5.2 Comunicación Cross-Layer 
 
Para que el CLD cumpla con los objetivos fundamentales de estandarización, se organiza dentro 
del marco referencial planteado por [41]. El esquema seleccionado para el proyecto actúa en la 
capa transversal de adaptación de enlace inalámbrico, ya que depende de parámetros propios de 
la señal inalámbrica como la Relación señal a ruido SNR y el indicador de calidad del canal CQI, 
que varían de acuerdo a condiciones del entorno inalámbrico. La capa seleccionada se puede 
observar en la Figura 2-7. 
 
Figura 2-7: Capa transversal de Cross-layer para el diseño del algoritmo 
 
 
Se utiliza dentro de esta capa, la primitiva de comunicación directa entre las capas física (PHY) y 
de acceso al medio (MAC), lo que permite la comunicación entre ellas al hacerlas visibles en el 
tiempo de ejecución del algoritmo. Para esta comunicación se utilizan las primitivas planteadas 
en [54], en el plano de gestión cross-layer de la capa PHY-MAC, como se puede observar en la 
Figura 2-8. 
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Figura 2-8: Primitivas de Cross-layer para el diseño del algoritmo 
 
 
Las primitivas utilizadas para nuestro algoritmo son las definidas para un planificador de cross-
layer Intralayer según lo planteado por [45], ya que se debe establecer una comunicación entre 
las capas PHY y MAC con el objetivo de que el planificador y el controlador pueden 
conjuntamente  equilibrar los valores de  throughput y de fairness asignados a cada usuario 
basados en la información de calidad de canal (CQI).  
 
El nuevo controlador cross-layer generado, crea una nueva interfaz de comunicación en Upward 
de acuerdo a lo establecido por [59], ya que toma información de la capa PHY y la envía al 
controlador, que a su vez envía a la capa MAC la selección de parámetros optimizados para la 
planificación de los recursos del enlace de DL de cada usuario de la red, como se puede observar 
en la Figura 2-9.  
 
Figura 2-9: Controlador de Cross-layer en las capas de RRM de LTE  
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2.5.3 Algoritmo CL para la asignación de Recursos en el enlace DL en 
LTE. 
 
Con el propósito de conseguir un equilibrio entre el throughput y el fairness entregado a cada 
usuario, se realizo un algoritmo que combina las capacidades de BestCQI, que se basa en el 
estado del canal y es conocido por su alto nivel e impacto en el throughput, pero tiene niveles de 
fairness bastante bajos y se combina con el algoritmo de RR, que brinda justicia pues garantiza 
entrega de recursos a todos los usuarios independientemente del estado del canal, aunque su 
nivel de throughput es bajo. Con este diseño, se consigue un equilibrio entre las dos métricas 
(throughput y fairness) utilizando señales de cross-layer. 
 
Se propone un algoritmo de cross-layer llamado CL-ECM, que durante dos slots de tiempo, es 
decir una subtrama de la trama tipo1 de LT, analice el estado del canal mediante el indicador de 
calidad de canal CQI y brinde los recursos disponibles a los usuarios con las mejores condiciones 
del canal. Durante los siguientes dos slots de tiempo, es decir la siguiente subtrama, el 
planificador asignara los recursos disponibles a los usuarios de manera equitativa, es decir 
asignara un RB a cada usuario sin analizar el estado del canal. Este ciclo continua de manera 
continua en el tiempo repitiéndose para cada subtrama o TTI. Es importante resaltar que se 
conserva el número del último usuario asignado para el siguiente TTI, garantizando la entrega de 
RBs a todos los usuarios a través del tiempo. 
 
A continuación puede apreciarse el principio de funcionamiento del algoritmo planteado en 
pseudocódigo: 
 
1. De acuerdo al Ancho de Banda utilizado se calcula el número de RB disponibles. 
2. Se calcula el número de UE que se encuentran asociados al eNodeB. 
3. Se inicializan los contadores de UE asignados (CONTA1) y de RB asignados (CONTA2). 
4. Se obtienen los valores de CQI de cada UE. 
5. Se pregunta si el UE cuenta con el mayor valor de CQI. 
5.1. Si la respuesta es si, continúa en 6.  
5.2. Si la respuesta es no, regresa a 4. 
6. Asigna un RB al UE seleccionado. 
7. Se pregunta si finalizo el actual TTI. 
7.1. Si la respuesta es si, continúa en 8. 
7.2. Si la respuesta es no, regresa a 4. 
8. Asignar RB al UE (CONTA2), iniciando en UE0. 
9. Aumentar los dos contadores en 1. 
10. Se pregunta si CONTA1 es igual al número de UE total. 
10.1. Si la respuesta es si, inicializa CONTA1 a cero y continúa en 11. 
10.2. Si la respuesta es no, continua en 11. 
11. Se pregunta si CONTA2 es igual al número de RB total. 
11.1. Si la respuesta es si, inicializa CONTA2 a cero y continúa en 4. 
11.2. Si la respuesta es no, continua en 8. 
 
El flujo de tareas es similar al planteado por los algoritmos de BestCQI y RR, esto con el fin de no 
incrementar demasiado la carga computacional y saturar de tareas al eNodeB. 
 
38 Desarrollo de un Modelo de Cross-Layer para Redes Moviles 4G-LTE 
 
El diagrama de flujo del nuevo algoritmo de planificación propuesto, se puede observar en la 
Figura 2-10.  
 
Figura 2-10: Diagrama de Flujo del Algoritmo Cross-Layer Propuesto 
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 Ejemplo de funcionamiento del algoritmo CL-ECM 
 
Como se ha definido anteriormente, LTE trabaja en las frecuencias de 1.4MHz-20MHz y 
dependiendo del valor seleccionado, obtenemos la cantidad de RB a asignar. 
 
Para nuestro ejemplo, se seleccionan los parámetros que se observan en la Tabla 2-2: 
 
Tabla 2-2: Parámetros seleccionados para ejemplo de funcionamiento 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 1.4MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 6 
Sub-portadoras Ocupadas 72 
Tiempo de Simulación 4 TTI 
Numero de Usuarios 4 por eNodeB 
Algoritmo Planificador CL-ECM 
 
Durante la primer subtrama, el planificador selecciona los usuarios con el mejor CQI y a estos les 
asigna los RB disponibles. En la segunda subtrama asigna equitativamente un RB a cada usuario 
disponible. Se repite este proceso durante los 4TTI de ejecución del programa, como se observa 
en la Tabla 2-3. 
 
Los usuarios han sido etiquetados como 49, 50, 51 y 52. 
 
El resultado de la aplicación del nuevo algoritmo, se puede observar en la Tabla 2-3, donde se ve 
la asignación que se hace de los 6 RB a los 4 usuarios en cada TTI: 
 
Tabla 2-3: Tabla de Resultados de Asignación de RB para 4 usuarios en 4 TTI 
 
\    TTI 
     RB 
1 2 3 4 
RB1 50 49 50 51 
RB2 52 50 52 52 
RB3 52 51 52 49 
RB4 52 52 52 50 
RB5 51 49 49 51 
RB6 52 50 52 52 
 
Se puede ver que los resultados del algoritmo son los esperados, puesto que en el primer y tercer 
TTI, empieza a asignar a los usuarios con el CQI más alto, como es el caso del UE52. Durante el 
segundo y cuarto TTI el empieza a asignar desde el usuario 49 hasta el 52 dando un RB a cada 
uno.  
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Estos resultados fueron tomados de la simulación en el software LTE Vienna System Level 
Simulator, como será explicado en el capitulo 3, al igual que la forma de medición de fairness y 
throughput. 
 
Se pueden analizar los resultados de medición de throughput y fairness del nuevo algoritmo 
comparado con los algoritmos más utilizados, como lo son BesCQI, RR y PF. Estas mediciones son 
tomadas de la simulación y pueden ser observadas en la Tabla 2-4.  
 
Tabla 2-4: Tabla de Resultados de Throughput y Fairness por tipo de planificador 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 1.0445 0.8015 0.779 0.979 
MAX. THROUGHPUT 2.78 1.092 1.218 2.062 
FAIRNESS 0.498 0.939 0.732 0.703 
 
Se observa que el algoritmo de BestCQI brinda un nivel alto de Throughput, pero el nivel mas bajo 
de fairness, mientras que el algoritmo RR brinda el nivel más alto de fairness, pero a su vez tiene 
un índice bajo de throughput. 
 
El algoritmo CL-ECM logra incrementar el nivel de throughput respecto al RR, equilibrando al 
mismo tiempo el valor de fairness, lo cual cumple con los objetivos establecidos inicialmente. En 
la Figura 2-11 sea puede observar la relación entre estos dos parámetros y el equilibrio que se 
consigue con CL-ECM, esta simulación fue realizada para explicar el funcionamiento y aplicación 
del algoritmo, la simulación y los resultados serán ampliados en los capítulos 3 y 4. 
  
Figura 2-11: Relación de Throughput y Fairness por tipo de planificador 
 
 
 
 
 
1,04 
0,80 0,78 0,98 0,50 
0,94 
0,73 0,70 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
BESTCQI ROUND ROBIN PF ECM
RELACION DE THROUGHPUT(Mbps) Y FAIRNESS(%) 
AVERAGE
THROUGHPUT
BESTCQI
ROUND ROBIN
PF ECM
  
 
3. Simuladores de 4G-LTE 
Debido a la importancia que tienen hoy en día las comunicaciones móviles, es vital contar con una 
herramienta que nos permita estudiar el comportamiento de las tecnologías como 4G-LTE, validar 
el funcionamiento de los componentes de su arquitectura, los mensajes de control y señalización 
entre ellos y así poder confrontar y caracterizar los resultados en un entorno muy cercano a lo 
que se tendría en un equipo real.  Con este fin, hay varios paquetes de software disponibles para 
simulación de redes 4G-LTE, que serán analizados en este capítulo, evaluando y seleccionando el 
más acorde al proyecto. Luego de seleccionado, se realiza la implementación del algoritmo 
planteado. 
3.1 NS3 
 
El software NS3 es un simulador de redes de eventos discretos para sistemas de Internet, dirigido 
principalmente a la investigación y el uso educativo. NS3 es un software libre, licenciado bajo la 
licencia GNU GPLv2, y está disponible al público para la investigación y el desarrollo. En la Figura 
3-1, se observa el modelo de simulación de LTE en NS3. Hay dos componentes principales [60]: 
 
El modelo LTE. Este modelo incluye el stack de protocolos de radio LTE (RRC, PDCP, RLC, MAC, 
PHY). Estas entidades residen completamente en el UE y los nodos eNodeB. El modelo EPC. Este 
modelo incluye las interfaces de núcleo de red, los protocolos y las entidades. Estas entidades y 
protocolos residen en los nodos SGW, PGW y MME, y parcialmente en los nodos eNodeB. 
 
Figura 3-1: Modelo de simulación de LTE en NS3 [60] 
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3.1.1  Modelo LTE 
 
Este modelo ha sido diseñado para soportar la evaluación de aspectos del sistema LTE como: 
 
• Gestión de Recursos de Radio. 
• QoS en la programación de paquetes. 
• Coordinación de la interferencia interceldas. 
• Acceso Dinámico al Espectro. 
3.1.2 Modelo EPC 
 
El objetivo principal del Modelo EPC es proveer medios para la simulación de la conectividad IP de 
extremo a extremo sobre el modelo LTE. Para esto, soporta la interconexión de múltiples UE’s a 
internet, a través de un acceso a red de radio de múltiples eNodeB conectados a un simple nodo 
SGW/PGW.  
3.1.3 Arquitectura del UE 
 
La arquitectura del stack de protocolos de radio del UE y del eNodeB esta representada en la 
Figura 3-2, donde se observan los componentes principales UE, eNodeB y los gateways SGW y 
PGW: 
 
Figura 3-2: Stack de Protocolos de Plano de Control de LTE[60] 
 
 
  
Las características de la velocidad del usuario en la simulación son: 
• 0-3 km/h en escenarios de peatones. 
• 30-60 km/h en escenarios vehiculares 
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• 3,30 y 60 km/h para escenarios urbanos. 
3.1.4 Ejemplo de Código 
 
A continuación se muestra un ejemplo básico de una simulación de LTE en NS3 con comentarios. 
 
#include <ns3/core-module.h> 
#include <ns3/network-module.h> 
#include <ns3/mobility-module.h> 
#include <ns3/lte-module.h> 
using namespace ns3; 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
// INICIO DEL CODIGO 
Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 
//CREAR NODOS, UE Y ENODESB: 
NodeContainer enbNodes; 
enbNodes.Create (1); 
NodeContainer ueNodes; 
ueNodes.Create (2); 
//CONFIGURAR LA MOBILIDAD DE TODOS LOS UE’S: 
MobilityHelper mobility; 
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
mobility.Install (enbNodes); 
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
mobility.Install (ueNodes); 
//Install an LTE protocol stack on the eNB(s): 
NetDeviceContainer enbDevs; 
enbDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes); 
// INSTALAR EL STACK DE PROTOCOLOS LTE EN LOS UE’S: 
NetDeviceContainer ueDevs; 
ueDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes); 
//ADICIONAR UE’S AL ENODEB Y CREAR UNA CONEXION RRC ENTRE ELLOS 
lteHelper->Attach (ueDevs, enbDevs.Get (0)); 
//Activate a data radio bearer between each UE and the eNB it is attached to: 
enum EpsBearer::Qci q = EpsBearer::GBR_CONV_VOICE; 
EpsBearer bearer (q); 
lteHelper->ActivateDataRadioBearer (ueDevs, bearer); 
Set the stop time: 
Simulator::Stop (Seconds (0.005)); 
Run the simulation: 
Simulator::Run (); 
//LIMPIAR Y SALIR: 
Simulator::Destroy (); 
return 0; 
} 
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3.1.5 Instalación y simulación 
 
El NS3 se debe instalar sobre una versión de Linux, para nuestro caso seleccionamos Ubuntu 
12.04 e instalamos la versión 3.17 de NS3. A continuación se describen algunos componentes 
fundamentales para el trabajo con el simulador. 
 
Los comandos para configurar la simulación en NS3, son: 
 
./waf --command-template="%s --ns3::ConfigStore::Filename=input-defaults.txt --
ns3::ConfigStore::Mode=Load --ns3::ConfigStore::FileFormat=RawText --RngRun=1" --run lte-epc-
TMC-test14full 
 
sudo ./waf configure --with-brite=BRITE --with-nsclick=click --enable-examples --enable-tests --
enable-sudo --enable-mpi  
 
Es importante resaltar, que se deben configurar los parámetros de la simulación en input-
defaults.txt, de otra forma siempre iniciará las simulaciones con los parámetros por defecto. 
 
Para ver los resultados gráficos de la organización del escenario se debe realizar la configuración 
del visualizador, para lo cual hay que instalar y configurar los python bindings en una versión 
compatible con nuestra versión del NS3. 
 
 Para instalar los Python Bindings: 
 
sudo apt-get install python-pygccxml 
sudo ./waf configure --with-brite=BRITE --with-nsclick=click --enable-examples --enable-tests --
enable-sudo --enable-mpi  
./waf --apiscan=all 
 
 Para instalar el Visualizer: 
sudo apt-get install python-dev python-pygraphviz python-kiwi python-pygoocanvas \python-
gnome2 python-gnomedesktop python-rsvg 
 
sudo apt-get install ipython 
 
Luego de esto, podemos iniciar el ejemplo para verificar el uso del VIsualizer. 
 
./waf --pyrun src/flow-monitor/examples/wifi-olsr-flowmon.py --visualize 
 
Luego de esta instalación, descargamos el paquete de ns3_all_in_one y realizamos el siguiente 
proceso para comprobar la correcta instalación: 
1. Descomprimir version all in one. 
2. sudo ./WAF CONFIGURE 
3. sudo ./WAF BUILD 
4. sudo ./WAF configure --with-brite=BRITE --with-nsclick=click --enable-examples --enable-tests -
-enable-sudo --enable-mpi  
5. sudo ./WAF --run myprogram --vis 
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Después de realizar la correcta instalación del NS3, iniciamos un programa básico de prueba 
mediante el comando: 
 
sudo ./waf --run hello-simulator 
 
El resultado se puede observar en la Figura 3-3, verificando que fueron correctamente instalados 
todos los paquetes. Cuando corre el primer programa realiza la compilación del NS3, proceso que 
puede llevar entre 1-5 horas dependiendo de la capacidad de procesamiento y memoria del 
computador. 
 
Figura 3-3: Programa de Prueba Hello en NS3 
 
 
 
 Iniciar las simulaciones de nuevos programas en ns3: 
 
Los programas deben ser guardados en la carpeta scratch, luego se pueden correr de la siguiente 
forma: 
 
sudo ./waf --run scratch/ecm1 
sudo ./waf --run scratch/lte1plt --vis 
lena-rlc-traces 
lena-simple-epc 
 
 Configurar parámetros de LTE en NS3: 
 
Al simular con NS3, vienen configurados unos parámetros por defecto, pero si se desea cambiar 
estos parámetros, se debe crear un archivo llamado input-defaults.txt, que debe ir en la misma 
carpeta de NS3 para q funcione. 
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 Ejemplo de archivo: input-defaults.txt 
 
default ns3::LteHelper::Scheduler "ns3::PfFfMacScheduler" 
default ns3::LteHelper::PathlossModel "ns3::FriisSpectrumPropagationLossModel" 
default ns3::LteEnbNetDevice::UlBandwidth "25" 
default ns3::LteEnbNetDevice::DlBandwidth "25" 
default ns3::LteEnbNetDevice::DlEarfcn "100" 
default ns3::LteEnbNetDevice::UlEarfcn "18100" 
default ns3::LteUePhy::TxPower "10" 
default ns3::LteUePhy::NoiseFigure "9" 
default ns3::LteEnbPhy::TxPower "30" 
default ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure "5" 
 
Se pueden realizar modificaciones al ancho de banda, la potencia de transmisión, el modelo de 
propagación y el algoritmo de asignación MAC, entre otros: 
 
 Asignar posición y movimiento 
 
A continuación se muestra un ejemplo de asignación de movimiento a los nodos, en este caso 
posición constante: 
 
#include "ns3/core-module.h" 
#include "ns3/network-module.h" 
#include "ns3/mobility-module.h" 
using namespace ns3; 
 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
  CommandLine cmd; 
  cmd.Parse (argc, argv); 
 
  NodeContainer nodes; 
 
  // create an array of empty nodes for testing purposes  
  nodes.Create (120); 
 
 
  MobilityHelper mobility; 
  // setup the grid itself: objects are layed out 
  // started from (-100,-100) with 20 objects per row,  
  // the x interval between each object is 5 meters 
  // and the y interval between each object is 20 meters 
  mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator", 
                                 "MinX", DoubleValue (-100.0), 
                                 "MinY", DoubleValue (-100.0), 
                                 "DeltaX", DoubleValue (5.0), 
                                 "DeltaY", DoubleValue (20.0), 
                                 "GridWidth", UintegerValue (100), 
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                                 "LayoutType", StringValue ("RowFirst")); 
  // each object will be attached a static position. 
  // i.e., once set by the "position allocator", the 
  // position will never change. 
  mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
 
  // finalize the setup by attaching to each object 
  // in the input array a position and initializing 
  // this position with the calculated coordinates. 
  mobility.Install (nodes); 
 
  // iterate our nodes and print their position. 
  for (NodeContainer::Iterator j = nodes.Begin (); 
       j != nodes.End (); ++j) 
    { 
      Ptr<Node> object = *j; 
      Ptr<MobilityModel> position = object->GetObject<MobilityModel> (); 
      NS_ASSERT (position != 0); 
      Vector pos = position->GetPosition (); 
      std::cout << "x=" << pos.x << ", y=" << pos.y << ", z=" << pos.z << std::endl; 
    } 
 
  Simulator::Destroy (); 
  return 0; 
} 
 
Las clases de movilidad que podemos tener en NS3 son: 
 
• ConstantPosition 
• ConstantVelocity 
• ConstantAcceleration 
• GaussMarkov 
• Hierarchical 
• RandomDirection2D 
• RandomWalk2D 
• RandomWaypoint 
• SteadyStateRandomWaypoint 
• Waypoint 
 
 Ejemplo con movilidad 
 
Se configura un tiempo de simulación de 10s, se corrige el bug de velocidad que existe en la 
versión 3.17 y se coloca el eNodeB con posición inicial 0,0,0. Se configura el UE con una velocidad 
de 1000 hacia x y añadimos otro UE moviéndose hacia –x a la misma velocidad, consiguiendo que 
los UE se alejen del eNodeB a una velocidad constante. 
  
Luego de unos segundos podemos observar el movimiento, como se ve en la figura Figura 3-4. 
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Figura 3-4: Ejemplo con dos UE en movimiento en NS3 
 
 
 
 Cálculo del Throughput 
 
Para el cálculo del throughput, se realiza el siguiente procedimiento: 
 
Tomar los resultados concentrados del archivo  DlRlcStats.txt y emplear la siguiente formula: 
 
Throughput=   Bytes total*8 / (lastrxtime-firstrxtime) /1024/1024 
       Bits         tiempo         Kbps-Mbps 
 
 LTE MAC Scheduler 
 
Hay diferente tipos de algoritmos de asignación de recursos MAC para LTE en NS3 y son: 
 
Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::FdMtFfMacScheduler");    // FD-MT scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::TdMtFfMacScheduler");    // TD-MT scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::TtaFfMacScheduler");     // TTA scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::FdBetFfMacScheduler");   // FD-BET scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::TdBetFfMacScheduler");   // TD-BET scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::FdTbfqFfMacScheduler");  // FD-TBFQ scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::TdTbfqFfMacScheduler");  // TD-TBFQ scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::PssFfMacScheduler");     //PSS scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler");     //Round Robin scheduler 
lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::PfFfMacScheduler");  //Proportional Fair scheduler 
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Por defecto viene el Proportional Fairness: 
 
1. lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::PfFfMacScheduler"); 
 
Para modificarlo, lo hacemos de la siguiente forma, para Round  Robin: 
 
2. lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler"); 
 
 Resultados con Wireshark  
 
Para guardar los datos de la simulación en formato pcap se agrega este comando: 
p2ph.EnablePcapAll("tesis1"); 
 
Lo que permite tener los resultados de throughput y otras estadísticas directamente de los 
paquetes IP, como se observa en la Figura 3-5. 
 
Figura 3-5: Captura de datos mediante Wireshark en NS3 
 
 
 
 Tiempo de Simulación 
 
Cuando se configura un eNodeB y un UE, el tiempo de simulación es aproximadamente 15 
minutos. Es importante resaltar que en cada simulación tiene que compilar parte del código 
fuente lo cual hace que las simulaciones sean demoradas. En las pruebas realizadas con 128UE y 
un solo eNodeB, el tiempo de simulación fue de aproximadamente 10 horas.   
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 Estructura del Código 
 
El código del programa puede ser desarrollado en C++ o en python. La organización del código es 
la siguiente: 
 
El modelo está completamente desarrollado en C++ y originalmente contenía 89 clases y más de 
9000 líneas de código en general.  
 
En el modulo de LTE hay 154 archivos de código fuente. Dentro de estos, los archivos que 
incluyen los planificadores, vienen estructurados de manera separada. Por ejemplo, el Round 
Robin viene contenido en los archivos: 
 
rr-ff-mac-scheduler.cc y rr-ff-mac-scheduler.h.  
 
Para tener un referente, el archivo consta de 1892 líneas de código en C++, que a su vez hacen 
llamado a otros paquetes o archivos del programa. Esta estructura se puede ver en la Figura 3-6. 
 
Figura 3-6: Estructura de Código de LTE en NS3 
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El diagrama de organización de clases de NS3 se puede ver en la Figura 3-7 [61]. El módulo que se 
encarga de los algoritmos de planificación de recursos es el EnbMacEntity.  
 
Figura 3-7:  Diagrama de clases de NS3 [61] 
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3.2 Opnet Modeler 
 
Opnet Modeler es un software de simulación de redes, donde es posible trabajar con el flujo de 
mensajes de datos, paquetes perdidos, mensajes de flujo de control, caídas de los enlaces, 
múltiples antenas, entre otros.  Es un lenguaje de simulación orientado a las comunicaciones y 
una de las grandes ventajas es que proporciona el acceso directo al código fuente, permitiendo 
adecuar el programa a las necesidades de la investigación.  
 
Sin embargo, el gran inconveniente es que este software pertenece a la empresa Riverbed y  para 
trabajar sobre la red LTE se requieren dos licencias. La primera es la base del software que se 
denomina OPNET Modeler, que nos brinda acceso a una gran cantidad de configuraciones de 
redes alámbricas e inalámbricas, la otra licencia es específica para trabajar en LTE y se denomina 
OPNET Modeler Wireless Suite. 
3.2.1 Modelo de LTE en OPNET 
 
A continuación se describe el modelo de LTE, se brindan algunas características de OPNET y se 
realizan algunas simulaciones de prueba, gracias a la licencia estudiantil de la Universidad 
Distrital. La jerarquía de diseño de OPNET se basa en tres elementos, como se observa en la 
Figura 3-8 [62]: 
 
 Un modelo de red donde irán definidas las redes y subredes de la simulación.  
 Un modelo de nodos donde se define la estructura interna de éstos.  
 Un modelo de procesos donde se definen los estados que definen un nodo. 
 
Figura 3-8: Jerarquía de diseño en OPNET [62] 
 
 
 
Un nodo puede tener en su interior varios módulos, cuya función está definida en su interior, así, 
un módulo llamado receptor tendrá la función de recibir paquetes de otro, como se observa en la 
Figura 3-9. 
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Figura 3-9: Funcionamiento del Modelo de Nodos [62] 
 
 
También se cuenta con un modelo de procesos donde se define lo realizado en cada uno de los 
módulos de un nodo, como puede verse en la Figura 3-10 [62]. 
 
Figura 3-10: Funcionamiento del modelo de procesos [62] 
 
 
La funcionalidad de cada módulo se define a través de modelos de proceso, que se representan 
mediante máquinas de estados finitos (FSM). Las transiciones entre estados pueden ser 
condicionales o incondicionales. El funcionamiento interno tanto de estados como de 
transiciones implica la programación de código C/C++. 
 
Para crear estos modelos de procesos, el software ofrece un editor llamado process editor. En 
éste se pueden definir los estados y las transiciones de los estados. Además, en él se programa el 
grueso de la simulación en lenguaje C++. OPNET, que contiene un manual de aproximadamente 
1500 hojas, donde explica todas las funciones y ejemplos para el aprendizaje de la programación 
en el simulador. Una vez se ha creado el modelo de proceso, el siguiente paso es la compilación y 
la verificación. Para este paso se debe tener instalado un compilador de C++. 
 
El modulo OPNET Wireless Suite incluye adicionalmente: 
 
 La evaluación de algoritmos de programación personalizada para el eNodeB de LTE y los UE.  
 Desarrollo y pruebas de los mecanismos de calidad de servicio para diversas aplicaciones. 
 Predecir el rendimiento de la red en diversos escenarios de movilidad y de traspaso. 
 Validar el comportamiento general de la red que abarque la red de acceso LTE y el backbone 
IP. 
 Visualización del rendimiento de las aplicaciones de forma directa, a través de una 
infraestructura de red LTE simulada. 
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Los pasos en el software para la simulación de una red LTE típica son los siguientes: 
• Creación de la topología de LTE. 
• Visualización de la configuración LTE. 
• Agregar el tráfico de red al modelo LTE. 
• Ejecución de la simulación para LTE 
 
La creación de la topología de LTE, se puede realizar de la siguiente manera: 
 
Se puede crear la topología con el Asistente de red inalámbrica, se configura el despliegue de una 
red LTE de forma automática o manualmente. El método preferido para desplegar LTE u otra red 
basada en la tecnología inalámbrica es usando el Asistente de configuración y desarrollo de la red 
inalámbrica.  
 
El asistente permite construir, configurar e implementar los segmentos de red inalámbrica de 
forma rápida y fácilmente. La configuración básica inicial de una red LTE puede verse en la Figura 
3-11 [62]. Dicha creación se hace rápidamente y el cambio de los parámetros básicos es una tarea 
sencilla gracias a su interfaz grafica. 
 
Figura 3-11: Creación automática de una red LTE en OPNET [62] 
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3.2.2 Topologías LTE Soportadas en OPNET 
 
El software soporta las siguientes Topologías [62]: 
 
Un nodo eNodeB puede comunicarse con uno o más UE y con uno o más EPCs, como se observa 
en la Figura 3-12 . 
 
Figura 3-12: Topología LTE con comunicación a una red externa [62] 
 
 
Un nodo EPC puede comunicarse con uno o más eNodesB, como se observa en la Figura 3-13. Las 
aplicaciones pueden ser configuradas para comunicar un UE con otro UE, un UE a una red externa 
y una red externa al UE. 
 
Figura 3-13: Topología LTE con múltiples eNodeB y EPC [62] 
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3.2.3 Estadísticas de LTE en OPNET 
 
Para analizar el rendimiento del protocolo LTE, se pueden obtener varias estadísticas, que son 
tomadas durante la ejecución de la simulación. Las estadísticas pueden ser recogidas de manera 
global o por eNodeB o por UE [62]. 
 
Se debe observar lo siguiente: 
 
 Las estadísticas de LTE están disponibles solo para los nodos móviles. 
 Las Estadísticas del Control de Admisión LTE están disponibles en los eNodeB. 
 El tráfico del EPS Bearer y las estadísticas de tráfico RLC hacen uso de etiquetas.  
 
En la Figura 3-14 se observan algunas de las estadísticas que pueden ser recolectadas [62]. 
 
Figura 3-14: Estadísticas disponibles en el Modulo LTE [62] 
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3.2.4 Simulación de LTE en OPNET 
 
Para la simulación se escoge un escenario con tres equipos y se configuran los canales de 
Downlink con tráfico GBR y No-GBR, es decir que no requiere calidad de servicio. Se configura el 
EPC y el servidor que va a enviar los paquetes. Este escenario se puede observar en la Figura 3-15. 
 
Figura 3-15: Simulación de tres UE en Downlink en el Modulo LTE de OPNET 
 
 
 
Podemos observar en el Modelo de Nodos, la complejidad de su arquitectura, como se puede ver 
en la Figura 3-16. 
 
Figura 3-16: Modelo de Nodos de LTE 
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Dentro de este Modelo de Nodos, podemos observar el Modelo de Procesos, basado en FSM, lo 
que se puede ver en la Figura 3-17. 
 
Figura 3-17: Modelo de Procesos de LTE 
 
 
 
Al interior de cada FSM, se encuentra la correspondiente programación en C++. Para el caso de 
los algoritmos de planificación, se encuentran localizados en el modelo de proceso lte_enb_as y 
se puede observar parte del código en la Figura 3-18. 
 
Figura 3-18: Programación en C++ en proceso lte_ end_as 
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Finalmente, corremos el escenario y obtenemos resultados por ejemplo de throughput, como se 
puede ver en la Figura 3-19. 
 
Figura 3-19: Resultados y estadísticas de Escenario en LTE 
 
 
 
El tiempo de simulación con 3UE y un eNodeB es de 1 minuto, mientras que el tiempo con 100 
usuarios y un eNodeB es de 1hora. Cabe aclarar que nuevamente depende del procesador y la 
memoria instalada en el equipo, para este caso un AMD Phenom X4 de 2.8 GHz y 4GB de 
memoria RAM. 
 
3.3 Vienna System Level Simulator 
 
Este simulador de sistema de LTE fue elaborado por la Vienna University of Technology. Su 
objetivo fundamental es permitir la simulación a nivel de sistema sobre LTE bajo una licencia 
abierta que permite la investigación académica y una cooperación más estrecha entre 
universidades y centros de investigación en todo el mundo. Además de esto, los algoritmos 
desarrollados se pueden compartir bajo la misma licencia de nuevo, facilitando la comparación y 
la validación cruzada de los algoritmos y los resultados. La implementación del simulador a nivel 
de sistema LTE ofrece un alto grado de flexibilidad. Para la implementación, se utiliza la 
programación orientada a objetos y se aprovechan las capacidades de MATLAB. Al tener un 
código modular con una estructura basada en objetos,  se da lugar a un modelo mucho más 
organizado, comprensible y con una estructura en la que las nuevas funcionalidades y algoritmos 
se pueden añadir y probar fácilmente [63]. 
 
Para comprender un poco más sobre lo que es un simulador de sistema, partimos del hecho de 
que existen dos tipos de enfoque para estos simuladores: La simulación de nivel de enlace y la 
simulación a nivel de sistema [63]. 
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Las simulaciones de nivel de enlace se encargan de analizar el comportamiento del enlace entre 
el eNodeB y un único usuario. Permiten la investigación de temas como Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) ganancias, Modulación Adaptativa y Codificación (AMC) de realimentación, 
modelización de codificación de canal y de decodificación o física modelado de la capa de nivel de 
sistema [63].  
 
Las simulaciones a nivel de sistema evalúan el enlace entre los eNodeB correspondientes  a  una  
zona  determinada  y  los UE asociados a dichos nodos. Se centra en temas relacionados con la 
red, tales como la programación del manejo de la movilidad o la gestión de interferencias. Este 
tipo de simulación, está enfocada a evaluar el rendimiento y las prestaciones de la red de acceso 
radio [63]. 
3.3.1 Arquitectura del System Level Simulator 
 
La simulación de los enlaces de radio entre los equipos de usuario (UEs) y eNodeBs es una 
manera poco práctica de realizar simulaciones a nivel de sistema, debido a la gran cantidad de 
potencia de cálculo que sería requerido. Así, en el nivel del sistema las simulaciones de la capa 
física se abstraen de modelos simplificados que capturan sus características esenciales con alta 
precisión y de manera simultánea presentan baja complejidad. La Figura 3-20 representa un 
diagrama de bloques esquemático del simulador a nivel de sistema LTE. Al igual que otros 
simuladores de nivel de sistema, la parte de núcleo se compone de: (i) Modelo de medición del 
enlace  y (ii) Modelo de rendimiento de un enlace [63]. 
 
Figura 3-20: Diagrama de Bloques Esquemático del LTE System Level Simulator [63] 
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3.3.2 Parámetros de Simulación  
 
La versión utilizada para el proyecto es la LTE_System_Level_1.6_r885. A continuación se puede 
encontrar una lista de los parámetros que se pueden configurar en los archivos de parámetros de 
configuración. Se pueden encontrar todos en la subcarpeta +simulation_config del simulador. Los 
archivos se cargan a través de la función LTE_load_params.  
 
Cuando se llama sin argumentos, LTE_load_params carga el archivo simulation_config + / 
hex_grid_tilted. El argumento de cadena opcional permite (entre otros) cargar las siguientes otras 
configuraciones pre-configuradas. Por ejemplo Simulation Type [64]: 
 
 tri_sector: genera un tipo de red, en la que los eNodeBs están  divididos en tres sectores. 
 tri_sector_tilted, tri_sector_tilted_4x4 tri_sector_tilted_4x2: Es igual al anterior pero con 
antenas tipo SISO y MIMO. 
 tri_sector_plus_femtocells: Se divide entres sectores y se adicionan femtoceldas. 
 six_sector_tilted: genera un tipo de red, en la que los eNodeBs están  divididos en seis 
sectores. 
 capesso_pathlossmaps: Utilizar para generar el tipo de red  ‘capesso‘. 
 omnidirectional_eNodeBs: Se genera la red, con antenas omnidireccionales. 
 
Parámetros Generales de Configuración  
 
 LTE_config.frequency: Frecuencia a la que el sistema va a operar [Hz]. 
 LTE_config.bandwidth: Ancho de Banda del sistema, los valores posibles son: 1.4 MHz, 
3MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, and 20 MHz. Estos anchos de banda son equivalentes a 6, 
15, 25, 50, 75, and 100 Resource Blocks (RBs) respectivamente. 
 LTE_config.nTX: numero de antenas transmisoras.  
 LTE_config.nRX: numero de antenas receptoras.  
 LTE_config.tx_mode: Los modos de transmisión son definidos en [27], sección7.1, pagina 
12. 
1: single antenna. 
2: Transmission Diversity (TxD). 
3: Open Loop Spatial Multiplexing (OLSM). Spatial multiplexing with Large Cyclic Delay 
Diversity (CDD). 
4: Closed Loop Spatial Multiplexing (CLSM). 
5: Multiuser MIMO (not yet implemented). 
 LTE_config.simulation_time_tti: Longitud de la Simulación en TTIs. 
 LTE_config.eNodeB_tx_power: Potencia máxima de transmisión de los eNodeB, en Watts. 
Los valores recomendados son: 
 43 dBm para portadoras de 1.25, 5MHz. 
 46/49 dBm para portadoras de 10, 20MHz. 
 LTE_config.scheduler: El tipo de algoritmo de planificación a utilizar. Los algoritmos 
soportados son: 
1.round robin: Asigna igual número de RB a todos los UEs. 
2.best cqi: Cada RB es asignado al UE con las mejores condiciones de canal. 
3.prop fair Sun: Planificador Proportional Fair, como aparece en [65]. 
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 LTE_config.network_source: mediante este parámetro se especifica el tipo de red que se 
quiere simular. Se dispone de dos opciones sobre que tipo de red simular: 
•Generated: este tipo de red se creara una rejilla hexagonal con eNodeBs 
equiespaciados. 
•Capesso:  este  tipo  de  red  esta  generada  a  partir  de  la  herramienta capesso. En 
este tipo de red se puede leer la configuración y posición del eNodeB, así como las 
pérdidas producidas en el recorrido. En este tipo de red no se generan los 
desvanecimientos Shadow, ya que vienen incluidos en las pérdidas del trayecto. Esta red 
utiliza datos reales, los cuáles han sido obtenidos por parte de los diseñadores gracias a 
las diferentes operadoras de Viena. 
 LTE_config.UE.receiver_noise_figure: indica  el  valor  de  la  figura  de  ruido 
correspondiente a los UEs.  Se recomienda un valor de 9 dB. 
  LTE_config.UE.thermal_noise_density: indica la densidad del ruido térmico en dBm/Hz.  
Un valor típico es de -174 dBm/Hz. 
 LTE_config.UE_distribution: distribución de los UEs sobre la ROI. Algunas de las opciones 
disponibles son: 
•constant  UEs  per  cell: esta  distribución  permite  establecer  un  número determinado   
de UEs    por célula o sector mediante el parámetro LTE_config.UE_per_eNodeB, situado 
en el fichero de configuración. 
•traffic map: este tipo de distribución carga un mapa de tráfico guardado en el simulador. 
Este tipo de mapa es utilizado en la red Capesso. El mapa se encuentra en la carpeta 
data_files -> CapessoExample -> trafficmaps. 
 LTE_config.UE_per_eNodeB: indica el número de Ues por sector en caso de elegir la 
configuración ‘ constant Ues per cell’. 
 LTE_config.UE_speed: indica la velocidad de los UEs en m/s. 
 LTE_config.UE.antenna_gain: ganancia de la antena del UE. Este valor se debe de dejar  
en 0 dB. Su valor por defecto es 0 dB. 
3.3.3 Simulación en System Level Simulator 
 
Para ejecutar una simulación, se debe de configurar y ejecutar el script ‘LTE_sim_main_launcher’, 
que se trata de un fichero batch, el cuál va llamando a una serie de funciones que intervienen en 
la simulación.  En este script, se definen una serie de parámetros de simulación, para de esta 
manera poder modificarlos, sin tener que ir a la carpeta ‘+simulation_config’ [38].  
 
Se debe de elegir el tipo de simulación que se quiere realizar. Para ello, se configura la variable 
‘simulation_type’, con una de las opciones posibles de acuerdo a la organización de los sectores 
requerida, a través de la función ‘LTE_load_params’, la cual mediante un ‘case’ carga los 
parámetros de simulación correspondientes. 
 
Para las pruebas que vamos a realizar, se crea un archivo independiente llamado 
LTE_sim_main_launcher_ecm, mediante el cual se van a configurar todos los parámetros 
requeridos para crear una red LTE. Se abre una ventana de Matlab, para el proyecto se trabaja 
con la versión de Matlab 2012A, la cuál contiene las herramientas de programación orientada a 
objetos requerida por la aplicación. 
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A continuación se muestran los parámetros configurados para realizar las pruebas iniciales en el 
software LTE System Level Simulator. 
 
LTE_config.show_network                = 0;  
LTE_config.nTX                          = 1; % SISO 
LTE_config.nRX                          = 1; 
LTE_config.tx_mode                      = 1;  
LTE_config.scheduler                    = 'prop fair Sun';  
LTE_config.compact_results_file        = true; 
LTE_config.delete_ff_trace_at_end      = true; 
LTE_config.UE_cache                    = true; 
LTE_config.simulation_time_tti         = 7;  
LTE_config.UE_cache_file               = 'auto'; 
LTE_config.adaptive_RI                 = 0; 
LTE_config.keep_UEs_still              = true; 
LTE_config.UE_per_eNodeB               = 4;  
LTE_config.scheduler_params.av_window = 25;  
LTE_config.map_resolution              = 20;  
LTE_config.pregenerated_ff_file        = 'auto'; 
LTE_config.bandwidth                   =  1.4e6;  %1.4MHz  
LTE_config.seedRandStream             = true;     
LTE_config.RandStreamSeed             = 10000;      
 
Tan pronto se configuran estos parámetros, se inicia la simulación y Matlab muestra la 
actualización de los procesos que se llevan a cabo, como se puede observar en la Figura 3-21. 
 
Figura 3-21: Ventana Principal de Matlab corriendo System Level Simulator 
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 Visualización de los resultados 
 
Los  resultados  obtenidos,  son  representados  a  través  de  dos  funciones  ‘GUI’ desarrolladas  
en  el  simulador,  denominadas  ‘LTE_GUI_show_aggregate_results’  y 
‘LTE_GUI_show_UEs_and_cells’. Estas funciones,  muestran los resultados obtenidos sobre el 
throughput y la eficiencia espectral, para cada una de las células y para cada UE perteneciente a 
las células [38]. 
 
•     LTE_GUI_SHOW_AGGREGATE_RESULTS 
 
Esta función,  permite observar  de forma estadística el throughput, la eficiencia espectral y la 
SINR obtenida, dependiendo del nivel de señal recibido por los usuarios, mediante una función 
estadística, denominada función de distribución acumulativa empírica (ECDF). Además, muestra 
la relación  entre el throughput y la eficiencia espectral con la SINR obtenida por cada UE, donde 
cada UE es mostrado mediante un punto de color azul o de color rojo en caso de obtener la 
misma SINR [38]. Además, la función permite elegir que células o sectores mostrar, para  de esta 
manera observar el comportamiento de las diferentes células que componen la simulación, como 
se puede observar en la Figura 3-22 [38] . 
 
Figura 3-22: Pantalla de resultados función ‘LTE_GUI_show_aggregate_results’ [38] 
 
 
 
En el recuadro de color gris, se muestran datos de forma numérica que  hacen  referencia  a  
datos  utilizados  en  la  simulación  y  muestran  los  resultados obtenidos en cuanto al 
throughput, para la célula o células elegidas, indicando el valor del throughput obtenido, cuando 
el UE recibe un 5% de señal (Edge UE throughput), un 95% de señal (Peak UE throughput) y un 
promedio del throughput obtenido por los UEs (Average UE throughput). Además de indicar el 
promedio del throughput de la célula o células elegidas (Average cell throughput). Además, 
muestra  si los UEs están recibiendo los recursos de forma justa a través de un índice denominado 
‘index fairness’, que será analizado más adelante. 
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•     LTE_GUI_SHOW_UES_AND_CELLS 
 
Mediante esta función, se obtiene de forma gráfica tanto   la posición de los diferentes eNodeBs 
que componen la red simulada, como la ubicación de los UEs asignados en cada sector de los 
eNodeBs [38], como puede observarse en la Figura 3-23. 
 
Figura 3-23: Pantalla de resultados mediante función ‘LTE_GUI_show_UEs_and_cells’ 
 
 
 
En el recuadro de color gris, se observan los resultados obtenidos, indicando  un promedio del 
throughput, de la eficiencia espectral y de los bloques de recursos  obtenidos por los UEs 
indicados, además de indicar si se ha utilizado el modo de transmisión MIMO, mediante el 
indicador RI, el cual inicia como han sido utilizadas los diferentes layers o capas, en la transmisión.  
 
 Medición de Fairness  
 
Es bastante difícil acordar una única definición de justicia (fairness), ya que es subjetivo. Cuándo 
se consideran individuos racionales, cada individuo evalúa la parte de los recursos que recibió y 
los compara con los demás en el sistema desde sus propios puntos de vista. En consecuencia, la 
definición de justicia o de cualquier esfuerzo por definirla es influenciada por el valor atribuido a 
los recursos por parte del diseñador del sistema o por los individuos del sistema. La mayor parte 
de la investigación se centra en atribuir un valor al recurso compartido. Sin embargo, esto no es 
una tarea fácil ya que los requisitos por parte de las personas son diferentes y el precio o servicio 
requerido juegan un papel importante en esta asignación [66]. 
 
La teoría de la justicia distributiva desarrollada por John Rawls puede ajustarse adecuadamente al 
entorno que generan las TIC, en especial en el campo de la organización social u política, más si se 
tienen en cuenta las repercusiones sociales que tiene la utilización de estas tecnologías [67]. 
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Rawls desarrolla principalmente una ética dentro de la teoría política, estableciendo la necesidad 
de identificar una serie de principios cuya aplicación conduzca a juicios sensatos. Según este 
enfoque existen dos principios fundamentales que deben gobernar la estructura básica de una 
sociedad justa: Primero, es necesario asegurar las libertades individuales fundamentales; 
Segundo, las desigualdades sociales y económicas deben tratarse de forma que se pueda lograr el 
mayor beneficio posible para los menos favorecidos de la sociedad [67]. 
 
Una inadecuada utilización de estas tecnologías puede impedir que se logren sociedades más 
justas. En los países desarrollados, si no se permite a todos los ciudadanos el acceso a estas 
tecnologías unos se beneficiarán más que otros de las mismas; es más, son precisamente los 
sectores sociales menos favorecidos los que pueden tener más dificultades para acceder a estas 
tecnologías y, por tanto, se generaría un claro perjuicio para estos sectores. No sólo se dificulta el 
logro de una sociedad más justa sino que la existencia de una brecha digital acentuaría 
probablemente situaciones de clara injusticia social [67]. 
 
Si el análisis se traslada a cómo son asignados los recursos de una red inalámbrica 4G-LTE a los 
usuarios conectados a dicha red, donde no se habla de estrato sino calidad de señal o CQI, el 
problema ético se pone más de manifiesto. Pues al utilizar esquemas de asignación que dejen 
ciertos usuarios sin recursos faltaríamos al primer principio de la justicia como equidad, lo que 
nos llevaría a decir que estos esquemas pueden tener una falta total de ética. 
 
Según lo planteado por Rawls, cada persona o usuario ha de tener un derecho igual al sistema 
más amplio de libertades básicas, compatible con un sistema similar de libertad para todos. 
Viendo el bienestar total planteado por Rawls como una medida de los recursos asignados a un 
usuario vs la justicia planteada con el indicador de fairness de Jain, podemos observar la siguiente 
tendencia. Se busca encontrar el punto de equilibrio donde se mantienen una cantidad de 
recursos asignados sin perder de punto la justicia [68]. Se puede visualizar que al asignar todos los 
recursos disponibles, el valor de fairness es mínimo. Por el contrario, si se busca el fairness alto, el 
valor asignado de recursos a cada usuario sería mínimo, como se observa en la Figura 3-24. 
 
Figura 3-24:  Función de recursos asignados vs fairness, basado en [68] 
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La justicia en la asignación de recursos en una red compartida entre varios usuarios no sólo es un 
objetivo deseable intuitivamente sino también uno con muchos beneficios prácticos. La justicia 
en la gestión de tráfico puede mejorar el flujo y el aislamiento de usuarios, ofrecer un 
rendimiento más predecible, y eliminar ciertos tipos de los cuellos de botella. Además, las 
estrategias y algoritmos para la gestión justa del tráfico de la red pueden servir como un 
componente crítico de calidad de servicio para lograr ciertos servicios garantizados, como el 
límite de retardo y el mínimo ancho de banda [69].  
 
Los esquemas de asignación de recursos justos también se pueden utilizar como parte de una 
estrategia para contrarrestar ciertos tipos de ataques de denegación de servicio (DoS). Varias 
nociones formales de justicia se han propuesto en la literatura para definir con precisión lo que es 
justo en la asignación de un recurso. Estos incluyen, entre otros, max-min fairness,  proportional 
fairness y utility max-min fairness [69]. 
 
Sobre la base de estas nociones de justicia, más comúnmente max-min fairness se ha trabajado 
durando las ultimas dos décadas y se ha centrado en la asignación de los recursos de ancho de 
banda en un enlace. También se ha demostrado que conceptos y algoritmos para el logro de la 
justicia en la asignación de un solo recurso puede extenderse al caso con múltiples recursos de la 
misma especie. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para redes 4G se comparten muchos 
tipos de recursos como el ancho de banda de enlace, espacio de búfer, tiempo en los 
procesadores del router y también la energía eléctrica, un recurso crítico en los sistemas móviles.  
 
El objetivo final, por lo tanto, debe ser la justicia general en la asignación conjunta de todos los 
recursos compartidos por los flujos de tráfico y no sólo un tipo específico de recurso tales como el 
ancho de banda de enlace. Por ejemplo, si la red no es justa en la asignación de recursos de 
procesamiento, se puede producir ataques de DoS basados en una el uso excesivo del procesador 
del router (por ejemplo, utilizando cabeceras opcionales) [69]. 
 
Cuando se comparte un canal de comunicaciones y se tienen múltiples flujos de datos se espera 
que el algoritmo de asignación de recursos no de un trato discriminatorio a los usuarios y todos 
reciban un trato equitativo y justo, teniendo la misma oportunidad para realizar sus 
transmisiones. Adicionalmente, las condiciones del canal varían en el tiempo pues los usuarios 
inician y terminan conexiones aleatoriamente. Para tener una métrica de lo justo que es el 
algoritmo de asignación de recursos se encuentran en la literatura varios acercamientos para 
cuantificar la justicia (fairness). Uno de los más aceptados es el criterio propuesto por Jain [70], 
[71], conocido como el Jain´s Fairness index: 
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Donde  
n  =  Número de usuarios y      i
x
 = Throughput de las diferentes conexiones 
Los valores del Jain´s Fairness index se encuentran entre  1 2
( , , , ) 1nx x x   . Cuando se 
logra una repartición igualitaria del ancho de banda, en el mejor de los casos, hay un index de 1. 
Los resultados obtenidos con esta simulación de 4UE y 7 TTI, para 1 eNodeB, son visualizados en 
la sección 2.5.3. 
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3.4 Selección del Simulador 
 
Se realiza una Matriz de Selección de alternativas con base en la experiencia que se obtuvo de los 
diferentes simuladores y las necesidades del proyecto, teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 
 Variables y Factor de Ponderación (FP): 
1. Tiempo de Simulación bajo (10%). 
2. Tipo de Licencia (15%). 
3. Interfaz Gráfica (10%). 
4. Curva de Aprendizaje (15%). 
5. Uso Investigativo (10%) 
6. Graficas de Resultados (5%). 
7. Líneas de Código de algoritmos de planificación (15%). 
8. Modulo Independiente para algoritmos de Planificación (20%). 
 
 El Peso de la Opción (PO), para las ocho variables inicia en 1(Muy bajo) y va hasta 5(Muy 
alto). 
1. Muy bajo. 
2. Bajo. 
3. Medio. 
4. Alto. 
5. Muy alto. 
 
Para esa matriz los resultados observados fueron los siguientes: 
 
1. Tiempo de Simulación bajo (10%). Escenario con 32 UE. 1eNodeB.  
Para un t<=3h.   Puntaje: 5.  
Para un 3h<t<6h.  Puntaje: 4. 
Para un 6h<t<9h.  Puntaje: 3. 
Para un 9h<t<12h.  Puntaje: 2. 
Para un 12h<t<15h.  Puntaje: 1. 
 
RESULTADOS: 
NS3:       11h.       Puntaje: 2.  
OPNET:  3h.   Puntaje: 5.  
SLS:        2h.   Puntaje: 5. . 
 
2. Tipo de Licencia (15%). 
Licencia Libre: 5. 
Licencia con pago: 1. 
 
RESULTADOS: 
NS3:       LIBRE.       Puntaje: 5.  
OPNET:  PAGO.  Puntaje: 1.  
SLS:        LIBRE.   Puntaje: 5.  
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3. Interfaz Gráfica (10%). 
Efectividad: modo de ayudar al usuario a lograr ciertas metas de forma rápida y sin 
errores (1). 
Usabilidad: calidad de la experiencia del usuario en interacción con la interfaz (2). 
Estandarización: adaptación de la interfaz a la relación de reglas, convenciones y 
características técnicas por las que han de regirse las especificaciones de los productos en 
telecomunicaciones (1). 
Capacidad de Aprendizaje: habilidad del usuario para trabajar con la interfaz con cierta 
facilidad después de un período determinado de formación (1). 
 
RESULTADOS: 
NS3:       Efectividad, estandarización.         Puntaje:2.  
OPNET:  Efectividad, usabilidad, estandarización, capacidad de aprendizaje. Puntaje:5.  
SLS:        Efectividad, usabilidad, estandarización.     Puntaje:4.  
 
4. Curva de Aprendizaje (15%). 
Tiempo: 0-3 meses.   Puntaje: 1. 
Tiempo: 3-6 meses.   Puntaje: 2. 
Tiempo: 6-9 meses.   Puntaje: 3. 
Tiempo: 9-12 meses.  Puntaje: 4. 
Tiempo: >12 meses.   Puntaje: 5. 
 
RESULTADOS: 
NS3:       6 meses.        Puntaje: 2.  
OPNET:  9 meses.  Puntaje: 3.  
SLS:        7 meses.  Puntaje: 3.  
 
5. Uso Investigativo (10%) 
Entre 1-20 publicaciones.       Puntaje: 1.  
Entre 20-40 publicaciones.       Puntaje: 2.  
Entre 40-60 publicaciones.       Puntaje: 3.  
Entre 60-80 publicaciones.       Puntaje: 4.  
Más de 80 publicaciones.       Puntaje: 5.  
RESULTADOS: 
NS3:                Puntaje: 5.  
OPNET:     Puntaje: 5.  
SLS:           Puntaje: 4.  
  
6. Graficas de Resultados (5%). 
1 .Topologia de Red (1). 
2. Movimiento de UE (1). 
3. Throughput (1). 
4. Fairness (1). 
5. Eficiencia Espectral (1). 
RESULTADOS: 
NS3:       1.     Puntaje: 1.  
OPNET:  1,2,3,4,5.  Puntaje: 5.  
SLS:        1,2,3.   Puntaje: 3.  
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7. Líneas de Código de algoritmos de planificación (15%). 
En el algoritmo planificador: 
Entre 10000-20000 lineas.  Puntaje: 1. 
Entre 5000-10000 lineas.  Puntaje: 2. 
Entre 2000-5000 lineas.  Puntaje: 3. 
Entre 1000-2000 lineas.  Puntaje: 4. 
Entre 1-1000 lineas.  Puntaje: 5. 
 
RESULTADOS: 
NS3:            Puntaje: 2.  
OPNET:     Puntaje: 2.  
SLS:           Puntaje: 4.  
 
8. Modulo Independiente para algoritmos de Planificación (20%). 
1. Modulo de llamado a rutinas de planificación de recursos (1). 
2. Algoritmos incorporados en Modulo de planificación (1). 
3. Rutinas de planificación distribuidas de manera independiente para cada algoritmo (2). 
4. Identificación de Modulo en el programa principal (1). 
 
RESULTADOS: 
NS3:      1,2.        Puntaje: 2.  
OPNET: 1,2.    Puntaje: 2.  
SLS:       1, 2, 3.   Puntaje: 4.  
 
Los resultados para cada una de las variables y su ponderación final se obtienen de multiplicar el 
FP*PO para cada una de las alternativas y se suman, como se puede observar en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Matriz de Evaluación de Software de Simulación 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL 
NS3 2 5 2 2 5 1 2 2 2.7 
OPNET 5 1 5 3 5 5 2 2 3.05 
SYSTEM LEVEL 
SIMULATOR 
5 5 4 3 4 3 4 4 4.05 
 
De acuerdo con esta matriz de selección de alternativas, el software seleccionado para este 
trabajo es el Simulador de Vienna-System Level Simulator, que es un software libre, el tiempo de 
simulación es bajo, tiene una buena interfaz gráfica, posee un modulo independiente para los 
algoritmos de planificación y tiene varias referencias de investigación. 
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3.5 Programación del Algoritmo CL-ECM en System Level 
Simulator 
 
Una vez seleccionado el software, se hace una revisión de los archivos, librerías y funcionalidad 
de cada uno de los componentes que afectan la planificación de recursos en System Level 
Simulator. De acuerdo con esta revisión, con las especificaciones y arquitectura del software, 
primero se crea el archivo de configuración inicial y se modifica de acuerdo a los requerimientos 
de simulación.  
 
Para realizar la programación del algoritmo planteado en la sección 2.5.3 se deben realizar tres 
pasos: 
3.5.1 Configuración del archivo LTE_sim_main_launcher.m 
 
Se crea el archivo LTE_sim_main_launcher_ecm.m y se coloca dentro de la carpeta del simulador, 
para que llame automáticamente los demás archivos necesarios para la compilación. La 
configuración inicial es la siguiente: 
 
simulation_type = 'tri_sector_tilted'; 
LTE_config.compute_only_UEs_from_this_eNodeBs   = [13]; 
LTE_config.default_shown_GUI_cells               = [13]; 
LTE_config.show_network                   = 0;  
LTE_config.nTX                             = 1;  
LTE_config.nRX                             = 1;  
LTE_config.tx_mode                         = 1;  
LTE_config.scheduler                       = 'prop fair Sun';  
LTE_config.compact_results_file           = true; 
LTE_config.delete_ff_trace_at_end         = true; 
LTE_config.UE_cache                       = true; 
LTE_config.simulation_time_tti            =50;  
LTE_config.UE_cache_file                  = 'auto'; 
LTE_config.adaptive_RI                    = 0; 
LTE_config.keep_UEs_still                 = true; 
LTE_config.UE_per_eNodeB                  = 6;  
LTE_config.scheduler_params.av_window    = 25;  
LTE_config.map_resolution                 = 20;  
LTE_config.pregenerated_ff_file           = 'auto'; 
LTE_config.bandwidth                      =  1.4e6;   
LTE_config.seedRandStream                 = true;     
LTE_config.RandStreamSeed                 = 10000;    
   
Con este código, configuramos un eNodeB, un tiempo de simulación de 50 TTI, un planificador 
inicial tipo proportional fairness y 6 UE en el eNodeB. También se habilita una semilla fija y se le 
da un valor de 10000, para que los resultados se evalúen en las mismas condiciones para todos 
los planificadores y permitan reproducibilidad de los escenarios. 
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Para el trafico de paquetes, se utiliza el modelo de trafico full buffer, que ha sido ampliamente 
utilizado para la evaluación del rendimiento de las redes inalámbricas tanto LTE como WiMAX 
[72].  El tráfico transmitido o recibido por un usuario se caracteriza por dos aspectos: el número 
de usuarios de la celda es constante y el buffer de flujo de datos de los usuarios siempre tiene 
una cantidad ilimitada a datos a transmitir. 
 
Luego de esta configuración, se realiza la captura de los datos de salida, con el siguiente código, 
que se encarga de llamar la configuración establecida de LTE, configurar el tipo de planificador y 
guardar los resultados en el archivo ECM_SISO_RR.mat: 
 
SISO_config_RR                = LTE_config; 
SISO_config_RR.scheduler      = 'round robin'; 
SISO_config_RR.results_file   = 'ECM_SISO_RR.mat'; 
LTE_sim_main(SISO_config_RR); 
 
Se realiza este ultimo paso para cada uno de los algoritmos, es decir RR, PF, BestCQI y CL-ECM. 
 
Luego, se crea un script para que almacene los datos de salida de SINR y Throughput en un 
archivo de Excel llamado prueba.xlsm, donde luego se extraerán para su correspondiente análisis. 
La instrucción de status y pause es para asegurar que solo abra el documento de Excel una vez y 
no cada vez que guarde un dato. 
 
BESTCQI_results             = utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_BESTCQI.mat')); 
UE_throughput_BESTCQI       = BESTCQI_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
UE_wideband_SINR_BESTCQI=BESTCQI_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_valu
es;    
 
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_throughput_BESTCQI,'TBCQI',['A' num2str(1)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;  
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_wideband_SINR_BESTCQI,'TBCQI',['A' num2str(2)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;   
 
Cabe resaltar que los archivos de resultados .mat solo pueden ser visualizados en Matlab, ya que 
el resultado que se almacena en estos archivos son vectores o matrices de varias dimensiones 
que contienen los resultados. Por esta razón el script facilita la extracción de resultados porque 
toma estos valores y los almacena linealmente de forma estructurada en un archivo de Excel para 
su fácil lectura y posterior análisis. El código completo de LTE_sim_main_launcher_ecm.m se 
puede ver en el Anexo A. 
3.5.2 Modificación de schedulerFactory.m con el algoritmo CL-ECM 
 
Modificamos ahora el archivo fuente schedulerFactory.m, para incluir dentro de las opciones 
válidas el algoritmo ECM. El código modificado puede ser observado a continuación: 
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 switch scheduler_type_string 
                 case 'round robin' 
                     % Correct 
                 case 'best cqi' 
                     % Correct 
                 case 'proportional fair' 
                     error('"%s" scheduler not supported anymore. Please use instead "prop fair 
Sun"',scheduler_type_string); 
                 case 'max TP' 
                     % Correct 
                 case 'resource fair' 
                     % Correct 
                 case 'prop fair Sun' 
                     % Correct 
                 case 'constrained' 
                     % Correct 
                 case 'alpha fair' 
                     % Correct 
                 case 'ECM' 
                     % Correct 
             end 
function new_scheduler = create_scheduler(scheduler_type_string,scheduler_params,eNodeB) 
            switch scheduler_type_string 
                case 'round robin' 
                    new_scheduler = schedulers.roundRobinScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'best cqi' 
                    new_scheduler = schedulers.bestCqiScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'max TP' 
                    new_scheduler = schedulers.maxThroughputScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'resource fair' 
                    new_scheduler = schedulers.resourceFairScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'prop fair Sun' 
                    new_scheduler = schedulers.propFairSunScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'constrained' 
                    new_scheduler = schedulers.ConstrainedScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'alpha fair' 
                    new_scheduler = schedulers.alphaFairScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                case 'proportional fair' 
                    if isfield(scheduler_params,'alpha') && isfield(scheduler_params,'beta') 
                        new_scheduler = 
schedulers.proportionalFairScheduler(scheduler_params,eNodeB,scheduler_params.alpha,sched
uler_params.beta); 
                    else 
                        new_scheduler = schedulers.proportionalFairScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
                    end 
                case 'ECM' 
                    new_scheduler = schedulers.ECMScheduler(scheduler_params,eNodeB); 
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3.5.3 Creación de ECMScheduler.m con el algoritmo CL-ECM 
 
Cuando ingresa al primer TTI, el código es el siguiente: 
 
           if ~isempty(attached_UEs) 
               RB_grid.user_allocation(:) = obj.get_next_users(size(RB_grid.user_allocation,1)); 
           end 
               ecm1=RB_grid.user_allocation(:); 
               status = xlswrite('prueba.xlsm',ecm1,'ECM',['A' num2str(conta2)]);    
               while (status==0)  
               pause(0.1);  
               end;  
              conta2=conta2+100;       
obj.schedule_users_common(attached_UEs,last_received_feedbacks,current_TTI,tx_mode); 
 
Con este código, se consigue que el algoritmo funcione en este primer TTI como RR y asigne a los 
usuarios de manera equitativa, a cada uno le asigna un RB cíclicamente hasta terminar de repartir 
los TTI. Luego, durante los siguientes dos slots de tiempo, o siguiente TTI, se utiliza el siguiente 
código: 
 
if ~isempty(attached_UEs) % Sum-of-CQIs-wise maximization done via the calculation of the 
predicted sum spectral efficiency 
quantized_feedback_efficiency     = obj.get_spectral_efficiency(last_received_feedbacks.CQI); 
quantized_feedback_efficiency_sum=reshape(sum(quantized_feedback_efficiency,2),[RB_grid.n_
RB length(attached_UEs)]); 
UE_id_list=obj.get_max_UEs(quantized_feedback_efficiency_sum.',last_received_feedbacks.UE_i
d); 
               % Fill in RB grid 
               RB_grid.user_allocation(:) = UE_id_list; 
               ecm1=RB_grid.user_allocation(:); 
               status = xlswrite('prueba.xlsm',ecm1,'ECM',['A' num2str(conta2)]);    
               while (status==0)  
               pause(0.1);  
               end;  
              conta2=conta2+100;       
obj.schedule_users_common(attached_UEs,last_received_feedbacks,current_TTI,tx_mode); 
end 
 
Con este código, conseguimos que el algoritmo calcule y asigna los recursos disponibles a los UE 
con el mejor valor de CQI durante estos dos slots de tiempo. El código completo de 
ECMScheduler.m se puede ver en el Anexo B. 
 
Dentro del algoritmo, se hace llamado a algunas funciones que se encuentran dentro del archivo 
general lteScheduler.m, que se puede ver en el Anexo C. 
 
Con estos tres pasos se consigue la implementación del algoritmo de Cross-Layer para 4G-LTE en 
el software Vienna-System Level Simulator. 
  
 
4. Caracterización y Evaluación de Resultados 
En este capítulo se describen varios escenarios de simulación con el fin de verificar el rendimiento 
de los algoritmos de planificación de recursos en LTE planteados en los capítulos anteriores, con 
los valores de ancho de banda disponibles para el sistema y con diferente numero de UE’s. Se 
realiza la caracterización de los resultados, permitiendo finalmente evaluar el desempeño del 
algoritmo desarrollado CL-ECM, con respecto a los algoritmos descritos en la sección uno (RR, PF 
y BestCQI). 
4.1 Pruebas de Reproducibilidad 
 
Con el fin de comprobar que el software ha sido correctamente instalado y que los resultados que 
nos brinda son los correctos, se inicia el proceso de simulación comprobando los ejemplos de 
reproducibilidad planteados por los autores del software en [63] y [64]. 
 
Este escenario tiene 20UE por celda, velocidad de 5km/h y ancho de banda de 20MHz, como se 
puede observar en la Figura 4-1 [64]. 
 
Ahora, en el simulador Vienna System Level Simulator, se configuran los parámetros para la 
simulación, que se observan en la Tabla 4-1 : 
 
Tabla 4-1:  Parámetros ingresados al Software para ejemplo de reproducibilidad 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 20MHz 
Numero de Antenas 2 transmisor, 2 receptor (2x2) 
Bloques de Recursos 100 
Sub-portadoras Ocupadas 1200 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 20 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI 
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En la Figura 4-1, se pueden observar los datos originales de los creadores del software de 
simulación que están documentados en [64].  
 
Figura 4-1: Comparación de throughput de varios tipos de algoritmo de planificación: RR, PF 
y BestCQI. A la izquierda: Medición de throughput. A la derecha: Medición del Fairness [64] 
 
 
 
En la Figura 4-2, se pueden observar los resultados luego de la simulación. 
 
Figura 4-2: Comparación de throughput de varios tipos de algoritmo de planificación: RR, PF 
y BestCQI. A la izquierda: Medición de throughput. A la derecha: Medición del Fairness 
 
Gracias a estos valores iniciales planteados por los autores para facilitar el proceso de 
reproducibilidad y comprobación de los resultados del software de simulación, podemos observar 
que los resultados obtenidos luego de la simulación en la Figura 4-2 coinciden con los planteados 
en [63] y [64] y que se observan en la Figura 4-1, garantizando que el software ha sido instalado 
correctamente y las simulaciones y resultados están acorde a los planteados por los autores. 
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4.2 Caracterización  y Evaluación de Resultados 
 
Los resultados encontrados se generan a partir de la evaluación de las variables más 
representativas que se pueden encontrar en la red 4G-LTE y están soportados en un análisis 
estadístico que se incluye en las figuras y tablas que se presentarán a continuación. Cabe resaltar 
que una sola simulación proporciona un único valor de entre muchos posibles resultados, que 
puede ser distinto en cada simulación, como consecuencia del carácter aleatorio de algunas de 
sus variables. Por ello, se acude a la estadística para establecer el número de simulaciones 
requerido para proporcionar un nivel deseado de confianza.  
 
Se expresa la confianza en el resultado como la probabilidad de que el valor del sistema real esté 
comprendido en un intervalo que tenga por centro el valor estimado. Intervalo éste, que se 
denomina intervalo de confianza. La determinación de estos intervalos de confianza en las 
simulaciones no resulta sencillo debido a que las salidas no suelen ser independientes (por 
ejemplo, si en una red consideramos como salidas el throughput y el retardo, un aumento en el 
primero vendrá acompañado de un incremento en el segundo), y las condiciones iniciales pueden 
influir considerablemente en los resultados [73]. 
 
De acuerdo con [73], para el caso del intervalo de confianza de la media µ del throughput, se 
analizará la distribución de la variable X  (promedio aritmético) que es su estadístico natural. Así 
entonces,  es posible  calcular los líımites de confianza para µ, mediante la siguiente expresión: 
 
    (1) 
 
Para esto necesitamos conocer el desvío estándar (σ) de la población, lo que en principio 
parecería  una limitación,  ya que si no se conoce  el valor de µ, menos aún  se va a conocer el del 
desvío estándar. Sin embargo esto se resuelve  reemplazándolo por su estimador [73]. 
 
A partir del intervalo de confianza  se pude resolver un problema que aparece con frecuencia que 
es el de calcular el tamaño de la muestra para obtener un error ɛ estipulado, con un nivel de 
confianza 1–α. A partir de la semiamplitud del intervalo de confianza se obtiene: 
 
     (2) 
 
Por lo que n se puede calcular así: 
 
      (3) 
 
Valor que se recomienda redondear al entero superior. Se evidencia de la fórmula que cuanto 
más pequeño sea el valor del error ɛ, mayor debe ser el tamaño de la muestra a tomar [73]. 
 
El error ɛ se especifica como una fracción o porcentaje de la estimación X, es decir E = p• X, por lo 
que se puede calcular n de la siguiente forma, teniendo en cuenta  que se requiere de una 
muestra inicial grande desde la cual se van a estimar la media y el desvío estandar: 
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    (4) 
Donde:  
 z1−α/2  es el valor que tiene la distribución normal estándar en el punto 1 − α/2. 
 p es un valor de la proporción respecto del valor esperado. 
 σ se reemplaza  por su estimador Ŝ. 
 
Hay que tener en cuenta que (p • µ) es un valor en términos de lo que se está midiendo y no una 
proporción o probabilidad. Es decir, que si se está midiendo throughput debería ser un througput 
pequeño. Por ejemplo, si el valor esperado  es 1000 Kbps y p es 0,01 entonces tenemos el valor 
10. Procediendo con el cálculo suponiendo un nivel de riesgo, α = 0, 05 y, una proporción, p = 0, 
01 (el 1 %) se obtiene: 
 
       (5) 
 
En este punto, se realizan 50 simulaciones para un escenario de 20MHz, 100UE, y con un valor de 
SINR de 12dB, para determinar el valor estimado de la media y la desviación estándar, se ingresan 
los valores en Excel y se calcula la estadística descriptiva para un nivel de confianza de 95%, el 
resultado se puede observar en la Tabla 4-2: 
 
Tabla 4-2: Parámetros obtenidos para un nivel de confianza de 95% 
 
PARAMETRO  VALOR 
Media 9,9Mbps 
Error típico 0,04472136 
Mediana 9,9Mbps 
Moda 10Mbps 
Desviación estándar 0,31622777 
Varianza de la muestra 0,1 
Curtosis -1,37738819 
Coeficiente de asimetría 0,18150828 
Rango 0,9 
Mínimo 9,5Mbps 
Máximo 10,4Mbps 
Suma 495 
Cuenta 50 
Nivel de confianza (95,0%) 0,08987094 
 
Calculamos el número de muestras de acuerdo a la formula (5) y obtenemos: 
 n = (1, 96 • 0.31/0, 01 • 9,9)^2 
 n ≈ 39,19 
 
En consecuencia, si el tamaño de la muestra  es 40, se puede tener  un 95 % de confianza. 
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Los resultados de las simulaciones se basan en Las leyes de los grandes números, que explican por 
qué el promedio de una muestra al azar de una población de gran tamaño tenderá a estar cerca 
de la media de la población completa[74]. Gracias a esta ley podemos afirmar que con el número 
de muestras calculado para el índice de confianza escogido, podemos tener un resultado que se 
acerca a la media con un 95% de certeza. Cuando las variables aleatorias tienen una varianza 
finita, el teorema central del límite extiende nuestro entendimiento de la convergencia de su 
promedio describiendo la distribución de diferencias estandarizadas entre la suma de variables 
aleatorias y el valor esperado de esta suma: sin importar la distribución subyacente de las 
variables aleatorias, esta diferencia estandarizada converge a una variable aleatoria normal 
estándar. 
 
A continuación se describen los diferentes escenarios de simulación y se caracterizan de forma tal 
que puedan ser evaluados posteriormente. Los parámetros iniciales: 
 
Se configuran anchos de banda de 1.4, 5, 10 y 20MHz. 
La cantidad de UE’s en cada eNodeB será de 6, 20, 50 y 100. 
Los algoritmos de planificación de recursos son: RR, PF, BestCQI y CL-ECM. 
El tiempo de simulación escogido son 50 TTI. 
Se utiliza la semilla 10000 para la generación de los escenarios y posterior reproducibilidad. 
Se realizarán graficas de resultados de del throughput del eNodeB, el fairness y la asignación de 
bloques de recursos -RB. 
4.2.1 Simulación a 1.4MHz con 6UE 
Para esta simulación, se configuran los siguientes parámetros, ver Tabla 4-3. 
Tabla 4-3:  Parámetros para simulación de 1.4MHz – 6UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 1.4 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 6 
Sub-portadoras Ocupadas 72 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 6 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-3. 
Figura 4-3: Distribución de UE’s en la celda 
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 Distribución de RB’s de acuerdo al algoritmo de Planificación 
 
La distribución de los RB en los 50 TTI con el algoritmo de RR, se puede observar en la Figura 4-4. 
Cada color corresponde a un UE diferente. 
 
Figura 4-4: Distribución de los RB con planificador RR 
 
 
 
Se puede observar que los RB son asignados uno a cada UE durante cada TTI de forma secuencial. 
 
La distribución de los RB en los 50 TTI con el algoritmo de BestCQI, se puede observar en la Figura 
4-5. Cada color corresponde a un UE diferente. 
 
Figura 4-5: Distribución de los RB con planificador BestCQI 
 
 
 
Se puede observar que los RB durante los primeros TTI, aparecen como no asignados, ya que es el 
tiempo que toma en recibir y calcular los valores de feedback para el CQI la primera vez. Durante 
los demás TTI, asigna la mayor cantidad de RB a los UE con mejores condiciones de canal. 
 
La distribución de los RB en los 50 TTI con el algoritmo de PF, se puede observar en la Figura 4-6. 
Cada color corresponde a un UE diferente. 
 
Figura 4-6: Distribución de los RB con planificador PF 
 
 
 
Se puede observar que los RB son asignados a los UE tratando de equilibrar el fairness. 
 
La distribución de los RB en los 50 TTI con el algoritmo de CL-ECM, se puede observar en la Figura 
4-7. Cada color corresponde a un UE diferente. 
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Figura 4-7: Distribución de los RB con planificador CL-ECM 
 
 
 
Se puede observar que los RB son asignados de forma equilibrada en un instante a los usuarios 
con mejores condiciones de canal y en el siguiente de manera secuencial. 
 
Se incluyen estas graficas de asignación de RB para el ejemplo de 1.4MHz, con el objetivo de que 
se pueda ver de una manera mas interactiva la asignación de los recursos, para los demás 
escenarios se visualizarán las graficas de throughput, fairness y distribución de UE’s, pero no se 
incluirán las de asignación de RB, ya que implican 50 o 100 RB y no es fácil su comprensión. 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la  Figura 4-8. Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un 
usuario de acuerdo a la SINR, es decir de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de 
algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-8: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-6UE 
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Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-4. 
 
Tabla 4-4: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-6 UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 0,61 0,39 0,33 0,47 
MAX. THROUGHPUT 2,83 0,84 0,48 1,63 
FAIRNESS 0,27 0,60 0,91 0,43 
 
En la  Figura 4-9, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-4, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-9: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-6 UE 
 
 
 
En esta figura se puede apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB. Por otra 
parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de thoughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.2 Simulación a 1.4MHz con 20UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-5. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-5: Parámetros para simulación de 1.4MHz – 20UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 1.4 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 6 
Sub-portadoras Ocupadas 72 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 20 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-3. 
 
Figura 4-10: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
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 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la  Figura 4-12.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-11: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-20UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-6. 
 
 
 
 
 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
0 5 10 15 20 25
A
v.
 T
h
ro
u
gh
p
u
t 
(M
b
p
s)
 
SINR (dB) 
BESTCQI ROUND ROBIN PF ECM
Capítulo 4 85 
 
Tabla 4-6: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-20 UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 0,17 0,10 0,09 0,13 
MAX. THROUGHPUT 0,92 0,23 0,23 0,61 
FAIRNESS 0,28 0,60 0,73 0,37 
 
En la Figura 4-12, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-6, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-12: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-20 UE 
 
 
 
En esta figura se puede apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de thoughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.3 Simulación a 1.4MHz con 100UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-7. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-7: Parámetros para simulación de 1.4MHz – 100UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 1.4 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 6 
Sub-portadoras Ocupadas 72 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 100 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-13. 
 
Figura 4-13: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
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 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-14 .  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-14: Av. Throughput vs SINR para 1.4MHz-100UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-8. 
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Tabla 4-8: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 1.4MHz-100 UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 0,17 0,10 0,09 0,13 
MAX. THROUGHPUT 0,92 0,23 0,23 0,61 
FAIRNESS 0,28 0,60 0,73 0,37 
 
En la Figura 4-15, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-8, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-15: Relación entre Throughput y Fairness para 1.4MHz-100 UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de thoughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
 
 
 
 
 
0,17 
0,10 0,09 
0,13 
0,28 
0,60 
0,73 
0,37 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
BESTCQI ROUND ROBIN PF ECM
RELACION DE THROUGHPUT(Mbps) Y FAIRNESS(%) 
PROMEDIO
AV.THR
FAIRNESS
Capítulo 4 89 
 
4.2.4 Simulación a 10MHz con 6UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-9. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-9: Parámetros para simulación de 10MHz – 6UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 10 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 50 
Sub-portadoras Ocupadas 600 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 6 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de Figura 4-16. 
 
Figura 4-16: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
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 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-17.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-17: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-6UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-10. 
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Tabla 4-10: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 6UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 7,22 5,37 5,74 6,30 
MAX. THROUGHPUT 23,93 7,35 7,42 15,55 
FAIRNESS 0,44 0,90 0,93 0,64 
 
En la Figura 4-18, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-10, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-18: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-6 UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de thoughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.5 Simulación a 10MHz con 20UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-11. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-11: Parámetros para simulación de 10MHz – 20UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 10 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 50 
Sub-portadoras Ocupadas 600 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 20 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-19. 
 
Figura 4-19: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
Capítulo 4 93 
 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-20.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-20: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-20UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-12. 
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Tabla 4-12: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 20UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 2,09 1,32 1,51 1,70 
MAX. THROUGHPUT 7,27 2,21 2,64 4,86 
FAIRNESS 0,35 0,81 0,85 0,50 
 
En la Figura 4-21, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-12, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-21: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-20 UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de thoughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.6 Simulación a 10MHz con 100UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-13. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-13: Parámetros para simulación de 10MHz – 100UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 10 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 50 
Sub-portadoras Ocupadas 600 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 100 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-22. 
 
Figura 4-22: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
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 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-23.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-23: Av. Throughput vs SINR para 10 MHz-100UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-14. 
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Tabla 4-14: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 10 MHz- 100UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 0,40 0,22 0,25 0,31 
MAX. THROUGHPUT 2,77 0,44 0,52 1,66 
FAIRNESS 0,22 0,71 0,84 0,35 
 
En la Figura 4-24, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-14, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-24: Relación entre Throughput y Fairness para 10MHz-100 UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
througput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de throughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.7 Simulación a 20MHz con 6UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-15. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-15: Parámetros para simulación de 20MHz – 6UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 20 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 100 
Sub-portadoras Ocupadas 1200 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 6 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-25. 
 
Figura 4-25: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
 
Capítulo 4 99 
 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-26.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-26: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-6UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-16. 
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Tabla 4-16: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 6UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 14,78 7,27 7,48 10,95 
MAX. THROUGHPUT 88,13 14,76 14,21 50,67 
FAIRNESS 0,17 0,73 0,76 0,27 
 
En la Figura 4-27, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-16, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-27: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 6UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
throughput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de throughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.8 Simulación a 20MHz con 20UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-17. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-17: Parámetros para simulación de 20MHz – 20UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 20 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 100 
Sub-portadoras Ocupadas 1200 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 20 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-28. 
 
Figura 4-28: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
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 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-29.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-29: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-20UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-18. 
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Tabla 4-18: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 20UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 4,43 1,86 0,76 3,12 
MAX. THROUGHPUT 22,76 4,42 1,75 13,23 
FAIRNESS 0,23 0,59 0,65 0,31 
 
En la Figura 4-30, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-18, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-30: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 20UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
throughput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de throughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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4.2.9 Simulación a 20MHz con 100UE 
 
Para esta simulación, se configuran los parámetros que se pueden observar en la Tabla 4-19. Se 
utiliza la misma semilla en todas las simulaciones, para poder comprobar la funcionalidad del 
sistema LTE. 
 
Tabla 4-19: Parámetros para simulación de 20MHz – 100UE 
 
PARAMETRO  VALOR 
Ancho de Banda 20 MHz 
Numero de Antenas 1 transmisor, 1 receptor (1x1) 
Bloques de Recursos 100 
Sub-portadoras Ocupadas 1200 
Tiempo de Simulación 50 TTI 
Numero de Usuarios 100 por eNodeB 
Algoritmo Planificador RR, PF, BestCQI, CL-ECM 
 
El escenario planteado tiene como resultado la distribución de UE de la  Figura 4-31. 
 
Figura 4-31: Distribución de UE’s en la celda 
 
 
 
Los UE’s azul son los que se utilizan para la toma de datos, pertenecen a la celda 13 y 
permanecen constantes para todas las simulaciones. 
 
Capítulo 4 105 
 
 Resultados de Av. Throughput vs SINR 
 
Los resultados del Average Throughput en Mbps para el sistema versus la relación señal a ruido 
(SINR),  se pueden ver en la Figura 4-32.  
 
Esta figura nos indica que tanto throughput se asigna a un usuario de acuerdo a la SINR, es decir 
de acuerdo a la calidad de su señal, de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado. 
 
Figura 4-32: Av. Throughput vs SINR para 20 MHz-100UE 
 
 
 
Se puede apreciar que el algoritmo de CL-ECM, consigue un equilibrio entre los valores de 
Throughput, comparado con los otros tres algoritmos. 
 Resultados de Av. Throughput y Fairness 
 
Los valores promedio del eNodeB para cada planificador, el máximo valor de throughput y el 
indicador de fairness se pueden observar en la Tabla 4-20. 
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Tabla 4-20: Resultados de Av. Throughput y Fairness para 20 MHz- 100UE 
 
       \          Planificador 
Valores BESTCQI 
ROUND 
ROBIN PF ECM 
AV. THROUGHPUT 0,88 0,27 0,17 0,57 
MAX. THROUGHPUT 14,07 0,86 0,56 7,09 
FAIRNESS 0,08 0,54 0,60 0,12 
 
En la Figura 4-33, se pueden observar los resultados de la Tabla 4-20, donde se puede apreciar el 
equilibrio que se consigue entre los valores de Throughput y Fairness para el sistema. 
 
Figura 4-33: Relación entre Throughput y Fairness para 20MHz- 100UE 
 
 
 
En esta figura podemos apreciar que el planificador BestCQI, obtiene el valor más alto de 
throughput de los cuatro algoritmos, pero se verifica que sacrifica el fairness, brindando a pocos 
usuarios un buen nivel de throughput, pero a los demás los castiga sin asignarles RB.  
 
Por otra parte, el algoritmo PF obtiene el valor más alto de fairness, pero sacrifica el throughput 
entregado a sus usuarios. El algoritmo de RR tiene un nivel medio de throughput y fairness y el 
algoritmo CL-ECM, tiene un nivel alto de throughput y un nivel medio de fairness para este caso, 
consiguiendo equilibrar los dos valores para los usuarios del sistema LTE. 
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5. Conclusiones y trabajo futuro 
5.1 Conclusiones 
 
Mediante el Diseño de Cross-Layer, se ha logrado comprobar que es posible realizar 
modificaciones al modelo OSI, mejorando variables específicas como el throughput y el fairness 
entregado a los usuarios de la red LTE, gracias a un Diseño de Cross-Layer que sigue los modelos y 
arquitecturas más conocidos de este sistema encontrados en la literatura y trabajos previos sobre 
el modelo Cross-layer para redes inalámbricas.  
 
Al desarrollar las primitivas y el algoritmo de Cross-Layer se logran nuevos tipos de comunicación 
en el protocolo de LTE, que nos permiten abstraer información mediante la estructura del modelo  
intra-layer, habilitando de esta forma la transmisión de información que normalmente no esta 
disponible entre las capas Física y MAC.  
 
Se ha diseñado e implementado un controlador intermedio de cross-layer que se encarga del 
manejo de la información de las capas Física y MAC, con el fin de retroalimentar el sistema con 
información de control dirigida al planificador, logrando un equilibrio entre las variables 
throughput y fairness para cada usuario conectado a la red LTE. 
 
Mediante la simulación podemos concluir que los algoritmos de planificación de recursos que 
monitorean el estado del canal como Best CQI permiten lograr picos de throughput más altos 
pero al evaluar el Fairness observamos que sus niveles promedio son muy bajos. Por otra parte 
los algoritmos que asignan los recursos de radio de una manera más equitativa, como RR y PF 
tienen índices de Fairness bastante altos pero no permiten que el usuario logre niveles altos de 
throughput. 
 
Utilizando herramientas como el diseño cross-layer se pueden obtener algoritmos como CL-ECM, 
el cual ha comprobado mediante la simulación, que permite un mejor balance entre throughput y 
fairness para todos los usuarios conectados a la red LTE, mejorando su calidad de servicio y a su 
vez la calidad de la experiencia. 
 
Con los resultados que se han obtenido en el simulador a nivel de sistema, se ha podido observar 
el comportamiento que tiene la red cuando se asignan recursos a usuarios con diferente calidad 
de canal, medida con la relación señal a ruido. Se ha podido observar el funcionamiento de la red, 
mediante el análisis de los parámetros throughput y fairness, cuando se usan diferentes técnicas 
de planificación de recursos en LTE. 
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Mediante el análisis de la capa física, se logran identificar los diferentes elementos que 
componen los planificadores de recursos en LTE, como las diferentes tramas, sub-tramas y 
señales de sincronismo y de señalización que deben ser configuradas por los algoritmos de 
planificación de recursos del enlace descendente de LTE. 
 
Los algoritmos que tienen en cuenta el estado del canal como Best CQI permiten lograr picos de 
throughput más elevados, pero al evaluar el Fairness se observa que su nivel es muy bajo. Esto se 
debe a que el algoritmo asigna una mayor cantidad de recursos a los usuarios que tienen un valor 
alto de CQI y a los demás los deja sin asignación, esto conlleva a que el algoritmo tenga un mayor 
rendimiento para los usuarios que se encuentran cerca al eNodeB, pero no se recomienda su uso 
para usuarios distantes al eNodeB, pues los castiga severamente. 
 
Mediante la simulación se ha comprobado el funcionamiento del algoritmo RR, que realiza la 
entrega a cada usuario por lo menos un RB, mientras haya recursos disponibles y lo realiza de 
manera cíclica, hasta completar la asignación de todos los usuarios. Se ha comprobado que sus 
niveles de throughput tienden a ser bajos, pero sus niveles de fairness son buenos, mientras la 
cantidad de recursos a asignar satisfaga la cantidad de usuarios, pero cuando la cantidad de 
usuarios aumenta y los RB son escasos, el algoritmo no es eficiente. También se confirma que al 
no tener en cuenta la calidad del canal, enfrenta disminución en el throughput del sistema. 
 
Mediante la simulación se ha comprobado el funcionamiento del algoritmo PF, en los resultados 
se aprecia que brinda los niveles más altos de fairness, pero al mismo tiempo tiene niveles 
medios o bajos de throughput, lo que implica que se van a asignar a los usuarios RB’s 
equitativamente, pero a su vez el valor de throughput va a ser mas bajo. También se comprueba 
que al tener que calcular operaciones matemáticas con logaritmos, coloca una carga operacional 
adicional al eNodeB. 
 
Se ha comprobado que el algoritmo de cross-layer CL-ECM, cumple con los objetivos propuestos 
de equilibrar los valores de throughput y fairness para los diferentes anchos de banda y usuarios 
conectados a la red, ya que es un algoritmo diseñado para repartir equitativamente los RB, pero 
al mismo tiempo tiene en cuenta la calidad de señal de los usuarios para asignar recursos. Por 
esta razón, se comprobó que sus valores tienden a ser niveles intermedios entre throughput y 
fairness, comparados con los otros tres algoritmos. 
 
El software utilizado LTE System Level Simulator permitió la programación del nuevo modelo  y la 
simulación de varios escenarios, agregando scripts de C++ en combinación con herramientas de 
exportación en Excel, diseñadas para facilitar la toma de los datos y las correspondientes graficas 
de los resultados de la investigación. Estas herramientas en combinación con programación en 
visual sobre Excel, permiten obtener los datos de una manera automática, exportando toda la 
información entre matlab y Excel. La independencia que posee este programa entre cada uno de 
sus componentes facilitó la creación de los diferentes mensajes de control y retroalimentación al 
sistema gracias a su arquitectura modular, siendo una excelente herramienta para la simulación 
de algoritmos de planificación de recursos en LTE. 
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Mediante el desarrollo de esta tesis, se logró comprender la importancia que tiene la 
planificación de los recursos en las redes móviles 4G-LTE, pues impacta de forma directa sobre el 
throughput y fairness del usuario y se ha podido evidenciar que la variación que existe entre los 
algoritmos es significativa, por lo cual herramientas como el diseño de cross-layer son validas 
para buscar mejorar las diferentes variables de interés en la capa física y MAC de LTE. 
5.2 Trabajo Futuro 
 
Para futuras investigaciones, se pueden trabajar modelos inter-layer o intra-layer basados en la 
comunicación de las capas física, MAC y las capas superiores que permitan la inclusión de temas 
como calidad de servicio o calidad de la experiencia. 
 
También se puede realizar investigación en temas como MIMO, para mirar las implicaciones de 
los algoritmos de planificación con múltiples antenas en LTE. 
 
El tema de la planificación de recursos sigue constituyendo un tema abierto de investigación y se 
podría trabajar tanto en Downlink como en Uplink, incluyendo diseños de cross-layer que 
optimicen esta asignación. 
 
Queda abierto el tema de algoritmos de cross-layer en las diferentes capas para disminuir el 
consumo de potencia del sistema, tanto de las estaciones del operador eNodeB, como los 
equipos terminales de usuario UE. 
 
Se puede realizar un estudio de los resultados obtenidos con minería de datos y una cantidad mas 
grande de simulaciones o escenarios para determinar tendencias de acuerdo a los diferentes 
niveles de calidad de servicio y servicio ofrecidos al usuario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Archivo lte_sim_launcher_ecm.m 
close all force; 
clc; 
clear all 
clear global; 
clear classes; 
 
simulation_type      = 'tri_sector_tilted'; 
results_folder                           = 'results'; 
just_plot_figures_from_existing_data    = true;  
LTE_config = LTE_load_params(simulation_type); 
LTE_config.compute_only_UEs_from_this_eNodeBs  = [13 ]; 
LTE_config.default_shown_GUI_cells              = [13 ]; 
LTE_config.show_network                  = 0;  
LTE_config.nTX                            = 1;  
LTE_config.nRX                            = 1;  
LTE_config.tx_mode                        = 1;  
LTE_config.scheduler                      = 'prop fair Sun';  
LTE_config.compact_results_file          = true; 
LTE_config.delete_ff_trace_at_end        = true; 
LTE_config.UE_cache                      = true; 
LTE_config.simulation_time_tti           = 7;  
LTE_config.UE_cache_file                 = 'auto'; 
LTE_config.adaptive_RI                   = 0; 
LTE_config.keep_UEs_still                = true; 
LTE_config.UE_per_eNodeB                 = 4;  
LTE_config.scheduler_params.av_window   = 25;  
LTE_config.map_resolution                = 20;  
LTE_config.pregenerated_ff_file          = 'auto'; 
LTE_config.bandwidth                     =  1.4e6;   
LTE_config.seedRandStream                = true;     
LTE_config.RandStreamSeed                = 10000;      
 
SISO_config_RR                   = LTE_config; 
SISO_config_RR.scheduler         = 'round robin';  
SISO_config_RR.results_file      = 'ECM_SISO_RR.mat'; 
LTE_sim_main(SISO_config_RR); 
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    % SISO Best CQI throughput 
 SISO_config_BESTCQI                   = LTE_config; 
 SISO_config_BESTCQI.scheduler        = 'best cqi';  
 SISO_config_BESTCQI.results_file     = 'ECM_SISO_BESTCQI.mat'; 
 LTE_sim_main(SISO_config_BESTCQI); 
     
    % SISO Proportional fair throughput 
 SISO_config_PROPFAIR                  = LTE_config; 
 SISO_config_PROPFAIR.scheduler        = 'prop fair Sun';  
 SISO_config_PROPFAIR.results_file     = 'ECM_SISO_PROPFAIR.mat'; 
 output_results_file=LTE_sim_main(SISO_config_PROPFAIR); 
     
    % SISO ECM throughput 
 SISO_config_ECM                       = LTE_config; 
 SISO_config_ECM.scheduler         = 'ECM';  
 SISO_config_ECM.results_file      = 'ECM_SISO_ECMSCHEDULER.mat'; 
 LTE_sim_main(SISO_config_ECM);  ; 
     
 RR_results                   = utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_RR.mat')); 
UE_throughput_RR            = RR_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
UE_wideband_SINR_RR         = RR_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_values;    
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_throughput_RR,'TRR',['A' num2str(1)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;  
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_wideband_SINR_RR,'TRR',['A' num2str(2)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;                  
 
BESTCQI_results             = utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_BESTCQI.mat')); 
UE_throughput_BESTCQI       = BESTCQI_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
UE_wideband_SINR_BESTCQI    = 
BESTCQI_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_values;    
 
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_throughput_BESTCQI,'TBCQI',['A' num2str(1)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;  
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_wideband_SINR_BESTCQI,'TBCQI',['A' num2str(2)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;   
 
PROPFAIR_results            = 
utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_PROPFAIR.mat')); 
UE_throughput_PROPFAIR      = 
PROPFAIR_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
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UE_wideband_SINR_PROPFAIR   = 
PROPFAIR_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_values;    
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_throughput_PROPFAIR,'TPF',['A' num2str(1)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;  
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_wideband_SINR_PROPFAIR,'TPF',['A' num2str(2)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;   
 
MT_results                  = utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_MT.mat')); 
UE_throughput_MT            = MT_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
UE_wideband_SINR_MT         = MT_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_values;    
UE_throughput_MT_ecdf       = utils.miscUtils.ecdf(UE_throughput_MT); 
 
ECM_results             = 
utils.resultsFileReader(fullfile(results_folder,'ECM_SISO_ECMSCHEDULER.mat')); 
UE_throughput_ECM       = ECM_results.get_UE_average_throughput_just_finite_values; 
UE_wideband_SINR_ECM    = ECM_results.get_UE_average_wideband_SINR_just_finite_values;    
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_throughput_ECM,'TECM',['A' num2str(1)]);    
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;  
status = xlswrite('prueba.xlsm',UE_wideband_SINR_ECM,'TECM',['A' num2str(2)]);   
                while (status==0)  
                pause(0.1);  
                end;   
figure; 
hold all; 
simulation_data                   = load(output_results_file);  %con la 
GUI_handles.aggregate_results_GUI = LTE_GUI_show_aggregate_results(simulation_data); 
GUI_handles.positions_GUI=LTE_GUI_show_UEs_and_cells(simulation_data,GUI_handles.aggreg
ate_results_GUI); 
 
 
 
 
  
 
B. Anexo: Archivo ECM_Scheduler.m 
classdef ECMScheduler < schedulers.lteScheduler 
% An LTE CL-ECM scheduler. 
% (c) Josep Colom Ikuno, INTHFT, 2008 
 
   properties 
       % Where the scheduler will store which users to serve first (round robin fashion) 
       UE_queue 
       last_extracted 
       length 
       
       % See the lteScheduler class for a list of inherited attributes 
   end 
 
   methods 
        
       % Class constructor. UE_queue size needs to be specified large 
       % enough so it won't overflow 
       function obj = ECMScheduler(scheduler_params,attached_eNodeB_sector) 
           % Fill in basic parameters (handled by the superclass constructor) 
           obj      = obj@schedulers.lteScheduler(scheduler_params,attached_eNodeB_sector); 
           obj.name = 'ECM scheduler'; 
       end 
        
       % Add a UE to the queue. It could be done so each TTI the scheduler 
       % gets a UE list from the eNodeB, but such a query is not necessary. 
       % Just updating when a UE attaches or drops is sufficient. 
       function add_UE(obj,UE_id) 
           % If not in queue: add 
           if ~sum(obj.UE_queue==UE_id) 
               if isempty(obj.UE_queue) 
                   obj.last_extracted = 0;  
               end 
               obj.UE_queue = [obj.UE_queue UE_id]; 
               obj.length   = length(obj.UE_queue); 
           end 
       end 
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       % Delete an UE_id from the queue 
       function remove_UE(obj,UE_id) 
           % Remove the UE with this UE_id 
           removed_set  = obj.UE_queue~=UE_id; 
           obj.UE_queue = obj.UE_queue(removed_set); 
           obj.length   = length(obj.UE_queue); 
            
           % Adjust the last_extracted variable 
           if ~isempty(find(removed_set,1)) 
               if obj.last_extracted>=find(removed_set,1) 
                   obj.last_extracted = mod(obj.last_extracted-2,obj.length)+1; % One-indexed modulo-
length adding of one +1 
               end 
           end 
            
           if obj.length==0 
               obj.last_extracted = []; 
           end 
       end 
        
       % Next user to serve. If the queue is empty, returns 0 
       function UE_id = get_next_users(obj,number) 
           % Return the first item and shift the whole thing one position 
           to_extract         = mod(obj.last_extracted:(obj.last_extracted+number-1),obj.length)+1; %+1 
NUMBER-1 
           UE_id              = obj.UE_queue(to_extract); 
           obj.last_extracted = to_extract(end); 
       end 
        
       % Schedule the users in the given RB grid 
       function schedule_users(obj,attached_UEs,last_received_feedbacks) 
            
           persistent conta2; 
           if isempty(conta2) 
              conta2=1;  
           end 
            
           RB_grid = obj.RB_grid; 
           RB_grid.size_bits = 0; 
           tx_mode           = obj.default_tx_mode; 
           current_TTI       = obj.clock.current_TTI;  
 
           if (mod(current_TTI, 2)==0) 
           if ~isempty(attached_UEs) 
               RB_grid.user_allocation(:) = obj.get_next_users(size(RB_grid.user_allocation,1)); 
           end 
               ecm1=RB_grid.user_allocation(:); 
               status = xlswrite('prueba.xlsm',ecm1,'ECM',['A' num2str(conta2)]);    
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               while (status==0)  
               pause(0.1);  
               end;  
              conta2=conta2+100;       
               
obj.schedule_users_common(attached_UEs,last_received_feedbacks,current_TTI,tx_mode); 
            
           end 
            
if (mod(current_TTI, 2)==1)            
if ~isempty(attached_UEs) 
               % Sum-of-CQIs-wise maximization done via the calculation of the predicted sum spectral 
efficiency 
               quantized_feedback_efficiency     = 
obj.get_spectral_efficiency(last_received_feedbacks.CQI); 
               quantized_feedback_efficiency_sum = 
reshape(sum(quantized_feedback_efficiency,2),[RB_grid.n_RB length(attached_UEs)]); 
               UE_id_list                        =  
obj.get_max_UEs(quantized_feedback_efficiency_sum.',last_received_feedbacks.UE_id); 
                
               % Fill in RB grid 
               RB_grid.user_allocation(:) = UE_id_list; 
                
               ecm1=RB_grid.user_allocation(:); 
               status = xlswrite('prueba.xlsm',ecm1,'ECM',['A' num2str(conta2)]);    
               while (status==0)  
               pause(0.1);  
               end;  
              conta2=conta2+100;       
               
obj.schedule_users_common(attached_UEs,last_received_feedbacks,current_TTI,tx_mode); 
                
end                
end                
 
       end 
   end 
end 
  
 
C. Anexo: Archivo lteScheduler.m 
classdef lteScheduler < handle 
    % Implements common methods needed by any implementation of an LTE 
    % scheduler (eg. Round Robin, Best CQI...) 
    % (c) Josep Colom Ikuno, INTHFT, 2009 
     
    properties 
        % Scheduler name 
        name = 'Generic LTE scheduler superclass'; 
         
        % Where this scheduler is attached 
        attached_eNodeB 
         
        % Copy of the CQI tables. % In order to avoid getting this every TTI 
        CQI_range 
        CQI_tables 
        CQIs_efficiency 
         
        % The algorithm used to average the several SINRs into a single TB SINR. Typically MIESM 
        SINR_averager 
         
        % BLER data and CQI mapping 
        BLER_curves 
        CQI_mapper 
         
        % The TX mode to be used by default 
        default_tx_mode 
         
        % To control power allocation 
        max_power 
         
        % Target system BLER 
        target_BLER = 0.1; 
         
        % Set this option to false if you are doing SL-LL validation: if not, this leads to problems with 
the simulated 
        % BLER. For CQI 1 one could not simulate BLERs worse than 0.1 as those RBs are just skipped 
        skip_null_CQIs = true; 
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        % Genie information (eg: all of the eNodeBs and UEs) 
        genie 
         
        % UE trace: from where the historical information (ie. UE throughput) is extracted 
        UE_traces 
        % In order to know how many TTIs to skip when looking for throughput 
        % (in reality you would not know instantly whether the TB was received correctly or not) 
        feedback_delay_TTIs 
         
        % Network clock. Tells the scheduler in what TTI he is 
        clock 
         
        % RB grid attached to this eNodeB 
        RB_grid 
         
        % Other things 
        av_const 
        fairness 
        k 
        d 
        MUMIMO 
        overhead_ref 
        overhead_sync 
         
        % To use with FFR (or similar) scheduling 
        fractional_BW_allocation = false; % Whether the allocation is normal or is part of a fractional 
one (i.e. a parent scheduler with children schedulers) 
        fractional_allocation             % The actual allocation 
    end 
     
    methods(Abstract) 
        schedule_users(obj,attached_UEs,UE_feedback) 
        add_UE(obj,UE_id) 
        remove_UE(obj,UE_id) 
    end 
     
    methods 
         
        % Class constructor 
        function obj = lteScheduler(scheduler_params,attached_eNodeB) 
            obj.attached_eNodeB = attached_eNodeB; 
            the_CQI_range       = LTE_common_get_CQI_params(scheduler_params,'range'); 
            obj.CQI_tables      = LTE_common_get_CQI_params(scheduler_params,the_CQI_range(1)); 
% To initialize the struct 
             
            for i_= the_CQI_range(1):the_CQI_range(2) 
                obj.CQI_tables(i_) = LTE_common_get_CQI_params(scheduler_params,i_); 
            end 
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            obj.CQI_range       = the_CQI_range(1):the_CQI_range(2); 
            obj.CQIs_efficiency = [0 [obj.CQI_tables.efficiency]]; % Take note of CQI 0 also 
            obj.default_tx_mode = scheduler_params.default_tx_mode; 
            obj.max_power       = scheduler_params.max_power; 
            obj.clock           = attached_eNodeB.parent_eNodeB.clock; 
            obj.RB_grid         = attached_eNodeB.RB_grid; 
            obj.av_const        = scheduler_params.av_window; 
            obj.k               = scheduler_params.k; 
            obj.d               = scheduler_params.d; 
            obj.overhead_ref    = scheduler_params.overhead_ref; 
            obj.overhead_sync   = scheduler_params.overhead_sync; 
             
            % This is not used by every scheduler 
            if isfield(scheduler_params,'fairness') 
                obj.fairness = scheduler_params.fairness; 
            else 
                obj.fairness = []; 
            end 
        end 
         
        % Print some info 
        function print(obj) 
            fprintf('%s\n',obj.name); 
        end 
         
        % Find the optimum CQI values for a set of N codewords. It is assumed that the CQI 
vector/matrix is NOT empty. Each column contains the SINRs of one codeword 
        function [assigned_CQI predicted_BLER predicted_SINR_dB predicted_Is predicted_Is_min] = 
get_optimum_CQIs(obj,CQIs_to_average_all) 
            % Preallocation 
            nCodewords        = size(CQIs_to_average_all,2); 
            assigned_CQI      = zeros(nCodewords,1); 
            predicted_BLER    = zeros(nCodewords,1); 
            predicted_SINR_dB = zeros(nCodewords,1); 
            predicted_Is      = zeros(nCodewords,1); 
            predicted_Is_std  = zeros(nCodewords,1); 
             
            UE_estimated_SINR_dB_all = obj.CQI_mapper.CQI_to_SINR(CQIs_to_average_all); 
            UE_estimated_MI_all      = 
obj.SINR_averager.SINR_to_I(UE_estimated_SINR_dB_all,obj.CQI_range); 
            sum_UE_estimated_MI_all  = sum(UE_estimated_MI_all,2); 
             
            % don't use the SINR value on the lower bound of a CQI interval 
            % but something inbetween (otherwise this is too conservative) 
            % - as in the Link Level Simulator (heuristically optimized) 
            %             SINR_temp1 = obj.CQI_mapper.CQI_to_SINR(CQIs_to_average); 
            %             SINR_temp2 = obj.CQI_mapper.CQI_to_SINR(CQIs_to_average+1); 
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            % % 
            %             UE_estimated_SINR_dB = SINR_temp1+(SINR_temp2-SINR_temp1)/2.5; 
            %             UE_estimated_SINR_linear = 10.^(0.1*UE_estimated_SINR_dB); 
            SINR_MCS_dependent_dB = 
reshape(obj.SINR_averager.average_I(UE_estimated_MI_all,1,obj.CQI_range),[nCodewords 
length(obj.CQI_range)])'; 
             
            for cw_=1:nCodewords 
                predicted_BLERs = 
obj.BLER_curves.get_BLER_CQI(obj.CQI_range,SINR_MCS_dependent_dB(:,cw_)); 
                 
                % Objective is the closest smaller or equal to 10% BLER (BLER 0 is preferred to BLER 1) 
                if predicted_BLERs(end) == 0 
                    % Case of a very good channel 
                    cw_assigned_CQI = 15; 
                elseif predicted_BLERs(1) >= obj.target_BLER 
                    % Case of a bad channel 
                    cw_assigned_CQI = 1; 
                else 
                    % Case in the middle 
                    abs_diffs = predicted_BLERs-obj.target_BLER; 
                    abs_diffs = round(abs_diffs*1000)/1000; % To avoid small statistical mistakes in the 
BLER plots. No change assuming that the target BLER is in the order of 10% 
                    cw_assigned_CQI = find(abs_diffs<=0,1,'last'); 
                end 
                assigned_CQI(cw_)      = cw_assigned_CQI; 
                predicted_BLER(cw_)    = predicted_BLERs(cw_assigned_CQI); 
                predicted_SINR_dB(cw_) = SINR_MCS_dependent_dB(cw_assigned_CQI,cw_);     % 
effective logarithmic SINR 
            end 
            predicted_Is     = mean(sum_UE_estimated_MI_all(:,1,cw_assigned_CQI)); 
            predicted_Is_min = min(sum_UE_estimated_MI_all(:,1,cw_assigned_CQI)); 
        end 
         
        function CQI_spectral_efficiency = get_spectral_efficiency(obj,CQI_matrix) 
            % Returns the spectral efficiencies related to the CQIs in the 
            % matrix. In case of unquantized feedback, it floors the CQI 
            % values to the nearest usable CQI 
            CQI_idx                 = floor(CQI_matrix)+1; % Get CQI indexes 
            CQI_idx(CQI_idx<1)      = 1;       % Clip extremes 
            CQI_idx(CQI_idx>16)     = 16; 
            sizes_CQI_feedback      = size(CQI_idx); 
            CQI_idx_vector          = uint16(CQI_idx(:)); % To avoid an error caused by Matlab sometimes 
saying those were not integers 
            CQI_spectral_efficiency = 
reshape(obj.CQIs_efficiency(CQI_idx_vector),sizes_CQI_feedback); 
        end 
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        function UE_resource_assignment = get_max_UEs(obj,metric_matrix,UE_assignment) 
            % Scans a nUExM matrix and returns for each column the index of 
            % the highest value. In case more than one UE has the same 
            % metric value, one of these ones is randomly selected. Assume 
            % all values to be non-negative and 0 as "out-of-range" 
            max_metric = max(metric_matrix,[],1); 
            UE_resource_assignment = zeros(length(max_metric),1); 
            for rb_=1:length(max_metric) 
                if max_metric(rb_)~=0 
                    candidates = find(metric_matrix(:,rb_)==max_metric(rb_)); 
                    index = ceil(rand*length(candidates)); 
                    if index==0 
                        index = 1; 
                    end 
                    UE_resource_assignment(rb_) = UE_assignment(candidates(index)); % Choose a 
random UE from the set 
                end 
            end 
        end 
         
        function [N_assigned_RBs CQIs_to_average_all UE_scheduled new_UE_RB_map] = 
filter_out_zero_RBs_and_get_CQIs(obj,RB_grid,nCodewords,UE_CQI_feedback,current_UE) 
            % Do not use RBs with a CQI of 0 (they are lost) 
            UE_RBs = RB_grid.user_allocation==current_UE.id; 
            if obj.skip_null_CQIs 
                if nCodewords == 1 
                    if (size(UE_CQI_feedback,1)==1) % SISO case, to ensure correct dimensions 
                        UE_CQI_feedback = reshape(UE_CQI_feedback,[],1); 
                    end 
                    zero_CQIs     = (UE_CQI_feedback(:,1)<1); 
                    non_valid_RBs = UE_RBs & zero_CQIs;  % RBs to filter out 
                    valid_RBs     = UE_RBs & ~zero_CQIs; % CQIs that will be averaged 
                    RB_grid.user_allocation(non_valid_RBs) = 0; 
                    CQIs_to_average_all = UE_CQI_feedback(valid_RBs); 
                else 
                    % For the case where more than 1 codewords are sent, all CWs must have a CQI >0 
                    zero_CQIs     = sum(UE_CQI_feedback<1,2)>=1; 
                    non_valid_RBs = UE_RBs & zero_CQIs; % RBs to filter out 
                    valid_RBs     = UE_RBs & ~zero_CQIs; % CQIs that will be averaged 
                    RB_grid.user_allocation(non_valid_RBs) = 0; 
                    CQIs_to_average_all = UE_CQI_feedback(valid_RBs,:); 
                end 
                new_UE_RB_map  = valid_RBs; 
                N_assigned_RBs = sum(valid_RBs); 
            else 
                if nCodewords == 1 
                    CQIs_to_average_all = UE_CQI_feedback(UE_RBs); 
                else 
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                    CQIs_to_average_all = UE_CQI_feedback(UE_RBs,:); 
                end 
                new_UE_RB_map  = UE_RBs; 
                N_assigned_RBs = sum(UE_RBs); 
            end 
             
            if isempty(CQIs_to_average_all) 
                UE_scheduled   = false; 
            else 
                UE_scheduled = true; 
            end 
        end 
         
        function schedule_users_common(obj,attached_UEs,UE_feedback,current_TTI,tx_mode) 
            % NOTE: since for the zero-delay case, RI and nLayers of the 
            % transmission may not match, nCodewords is not used here 
             
            % Common tasks for all schedulers 
            the_RB_grid            = obj.RB_grid; 
            RB_grid_size_bits  = 0; 
            max_codewords      = 2; 
            predicted_UE_BLERs = NaN(max_codewords,length(attached_UEs)); 
            nRBs               = the_RB_grid.n_RB; 
             
            % Homogeneous power allocation 
            if ~isempty(attached_UEs) 
                the_RB_grid.power_allocation(:) = obj.max_power / the_RB_grid.n_RB; 
            end 
             
            % Continue UE common scheduling procedures 
            for u_=1:length(attached_UEs) 
                current_UE = attached_UEs(u_); 
                 
                % If the feedback is present: process normally 
                total_RB_power = the_RB_grid.power_allocation + 
the_RB_grid.power_allocation_signaling; 
                if UE_feedback.feedback_received(u_) 
                     
                    tx_mode = UE_feedback.tx_mode(u_); 
                    if (tx_mode == 4) || (tx_mode == 3)  % SM modes use the RI value also 
                        if tx_mode==4 
                            PMI = UE_feedback.PMI(:,u_); 
                        end 
                        nLayers    = UE_feedback.RI(u_); 
                        nCodewords = min(2,nLayers);     % Supports 4 layers also 
                    else 
                        nLayers    = 1; 
                        nCodewords = 1; 
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                    end 
                     
                    UE_CQI_feedback = UE_feedback.CQI(:,1:nCodewords,u_); 
                     
                    % Do not use RBs with a CQI of 0 (they are lost). 
                    % This function also averages the CQIs and assigns an overall TB CQI with predicted 
BLER < 10% 
                    [num_assigned_RB CQIs_to_average_all UE_scheduled RB_map] = 
obj.filter_out_zero_RBs_and_get_CQIs(the_RB_grid,nCodewords,UE_CQI_feedback,current_UE); 
                     
                    if UE_scheduled 
                        % Simplified this piece of code by using the superclass, as all types of scheduler will 
to make use of it. 
                        [assigned_CQI predicted_UE_BLERs(1:nCodewords,u_) estimated_TB_SINR Is I_min] 
= obj.get_optimum_CQIs(CQIs_to_average_all); 
                        % Signal down the user CQI assignment 
                        if ~obj.fractional_BW_allocation 
                            attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map = RB_map; 
                        else 
                            UE_full_RB_map = obj.fractional_allocation(:); 
                            UE_full_RB_map(obj.fractional_allocation) = RB_map; 
                            attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map = UE_full_RB_map; 
                        end 
 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_power               = 
sum(total_RB_power(attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map)); 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.tx_mode                      = tx_mode; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.TB_CQI                       = assigned_CQI; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nCodewords                   = nCodewords; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nLayers                      = nLayers; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.genie_TB_SINR                = estimated_TB_SINR; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.avg_MI           = Is; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.min_MI           = I_min; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.RBs_for_feedback = true(1,nRBs); 
                        if tx_mode==4 
                            the_RB_grid.PMI(RB_map) = PMI(RB_map); 
                        else 
                            the_RB_grid.PMI(RB_map) = NaN; 
                        end 
                    else 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map              = []; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_power               = 0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.tx_mode                      = 0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.TB_CQI                       = 0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nCodewords                   = 0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nLayers                      = 0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.genie_TB_SINR                = NaN; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.avg_MI           = []; 
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                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.std_MI           = []; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.RBs_for_feedback = true(1,nRBs); 
                    end 
                     
                else 
                    % If the feedback is not present: assign a default CQI value of 1 with rank one. 
                    UE_scheduled    = true; 
                    RB_map          = the_RB_grid.user_allocation==current_UE.id; 
                    num_assigned_RB = sum(RB_map); 
                    nCodewords      = 1; 
                    nLayers         = 1; 
                    if tx_mode==4 
                        the_RB_grid.PMI(RB_map) = 1;   % A random precoder. BEWARE: one-indexed!! In 
the standard, it is zero-indexed 
                    else 
                        the_RB_grid.PMI(RB_map) = NaN; % Reset the PMI values (just in case) 
                    end 
                    % Signal down the user CQI assignment 
                    if ~obj.fractional_BW_allocation 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map = RB_map; 
                    else 
                        UE_full_RB_map = obj.fractional_allocation(:); 
                        UE_full_RB_map(obj.fractional_allocation) = RB_map; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map = UE_full_RB_map; 
                    end 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_power               = 
sum(total_RB_power(attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.assigned_RB_map)); 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.tx_mode                      = tx_mode; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.TB_CQI(1:nCodewords)         = 1; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nCodewords                   = nCodewords; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.nLayers                      = nLayers; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.genie_TB_SINR                = NaN; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.avg_MI           = []; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.std_MI           = []; 
                    attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.adaptive_RI.RBs_for_feedback = true(1,nRBs); 
                    predicted_UE_BLERs(u_) = 0; % Dummy value to avoid a NaN 
                end 
                 
                % Calculate TB size 
                if UE_scheduled 
                    TB_CQI_params    = obj.CQI_tables(attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.TB_CQI); 
                    modulation_order = [TB_CQI_params.modulation_order]; 
                    coding_rate      = [TB_CQI_params.coding_rate_x_1024]/1024; 
                     
                    if mod(current_TTI-1,5) || 
strcmp(class(obj.attached_eNodeB.scheduler),'schedulers.ffrScheduler') % TB without sync 
symbols. Solution (for now) for FFR 
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                        % The factor of two is because there are two time slots per subframe, 24 CRC bits 
are attached 
                        % Segmentation prior to channel coding NOT taken into account. 
                        TB_size_bits = max(8*round(1/8*(the_RB_grid.sym_per_RB_nosync .* 
num_assigned_RB .* modulation_order .* coding_rate * 2))-24,0); 
                    else % TB with sync symbols 
                        sync_pos = false(size(the_RB_grid.user_allocation)); 
                        sync_pos(floor(length(sync_pos)/2)-2:floor(length(sync_pos)/2)+3) = true; 
                        sync_RBs = sum((the_RB_grid.user_allocation==attached_UEs(u_).id) .* sync_pos); 
                        non_sync_RBs = sum(the_RB_grid.user_allocation==attached_UEs(u_).id)-sync_RBs; 
                        TB_size_bits = max(8*round(1/8*(the_RB_grid.sym_per_RB_sync .* sync_RBs + 
the_RB_grid.sym_per_RB_nosync * non_sync_RBs) .* modulation_order .* coding_rate * 2)-
24,0); 
                    end 
                     
                    % Adapt TB size calculation for layer mapping (TS 36.211) 
                    switch nLayers 
                        case 3 
                            TB_size_bits(2) = TB_size_bits(2)*2; % The second CW comprises the second and 
third layers. The first one just one layer 
                        case 4 
                            TB_size_bits = TB_size_bits*2;       % Each CW comprises two layers 
                    end 
                else 
                    num_assigned_RB = 0; 
                    TB_size_bits = 0; 
                end 
                 
                % Update accumulated RB size (bits) 
                RB_grid_size_bits = RB_grid_size_bits + TB_size_bits; 
                 
                % Fill the UE-specific signaling 
                attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.num_assigned_RBs = num_assigned_RB; 
                attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.TB_size          = TB_size_bits; 
                attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.rv_idx           = 0; 
                % attached_UEs(u_).eNodeB_signaling. 
                 
                % Traffic model-related code (packet parts) 
                for cw_ = 1:length(TB_size_bits) 
                    if TB_size_bits(cw_) ~= 0 
                        if (~attached_UEs(u_).traffic_model.is_fullbuffer) && 
(strcmp(attached_UEs(u_).traffic_model.type,'voip') || 
strcmp(attached_UEs(u_).traffic_model.type,'video') || 
strcmp(attached_UEs(u_).traffic_model.type,'gaming') || 
strcmp(attached_UEs(u_).traffic_model.type,'MLaner')) 
                            packet_parts = 
attached_UEs(u_).traffic_model.decrease_packets(TB_size_bits(cw_)); 
                            if ~isempty(packet_parts) 
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                                attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.N_used_bits(cw_) = 
sum(packet_parts.get_size); 
                            else 
                                attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.N_used_bits(cw_) = 0; 
                            end 
                            attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.packet_parts{cw_} = packet_parts; 
                        else 
                            attached_UEs(u_).traffic_model.decrease_packets(TB_size_bits(cw_)); 
                            attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.N_used_bits(cw_) = 
min(attached_UEs(u_).traffic_model.get_buffer_length,TB_size_bits(cw_)); 
                        end 
                    else 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.N_used_bits(cw_) =  0; 
                        attached_UEs(u_).eNodeB_signaling.packet_parts{cw_} = []; 
                    end 
                end 
            end 
             
            % Total size in bits of the RB grid 
            the_RB_grid.size_bits = RB_grid_size_bits; 
             
            % TODO: HARQ handling, #streams decision and tx_mode decision. 
        end 
         
        function TP = compute_av_throughput(obj,u_,UE_feedback,TTI_to_read) 
            UE_id = UE_feedback.UE_id(u_); 
            if UE_id 
                TP = sum(obj.UE_traces(UE_id).avg_throughput(:,TTI_to_read))*10^-3; % Mean 
throughput, averaged with an exponential window 
            else 
                TP = 0; 
            end 
        end 
                
        function [c,user_ind] = get_efficiency(obj,N_UE,N_RB,UE_feedback) 
            a = zeros(N_UE,1); 
            b = zeros(N_UE,1); 
            c = zeros(N_UE,N_RB); 
             
            for u_ = 1:N_UE 
                CQI_bar = max(UE_feedback.CQI(:,1,u_))+1; 
                a(u_) = obj.k(CQI_bar); 
                b(u_) = obj.d(CQI_bar); 
            end 
            user_ind = randperm(N_UE); 
            for rb = 1:N_RB 
                % c_count = 0; 
                % for uu = user_ind 
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                %     c_count = c_count+1; 
                %     c(c_count,rb) = a(uu)* UE_feedback.CQI(rb,1,uu)+b(uu); 
                % end 
                c_count = 1:length(user_ind); 
                c(c_count,rb) = a(user_ind).*reshape(UE_feedback.CQI(rb,1,user_ind),[],1)+b(user_ind); 
            end 
        end 
         
        % This wrapping functions are needed to be able to support FFR schedulers 
        function set_SINR_averager(obj,SINR_averager) 
            obj.SINR_averager = SINR_averager; 
        end 
        function set_CQI_mapper(obj,CQI_mapper) 
            obj.CQI_mapper = CQI_mapper; 
        end 
        function set_BLER_curves(obj,BLER_curves) 
            obj.BLER_curves = BLER_curves; 
        end 
        function set_genie_UEs(obj,UEs) 
            obj.genie.UEs = UEs; 
        end 
        function set_genie_eNodeBs(obj,eNodeBs) 
            obj.genie.eNodeBs = eNodeBs; 
        end 
        function set_feedback_delay_TTIs(obj,feedback_channel_delay) 
            obj.feedback_delay_TTIs = feedback_channel_delay; 
        end 
        function set_UE_traces(obj,the_UE_traces) 
            obj.UE_traces = the_UE_traces; 
        end 
    end 
     
end
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